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RESUMO

A presenca de motores de inducao trifasicos nas instalagoes industriais é predominante
devido a sua robustez, simplicidade construtiva e bom desempenho operacional. Entretanto,
o processo de partida desses motores pode comprometer a qualidade da energia elétrica,
especialmente em funcao das distor¢oes harmonicas geradas nesse instante. Entre os
métodos utilizados para atenuar os impactos da partida direta, destaca-se o uso de soft
starters, dispositivos que promovem a aceleracao gradual do motor. Este trabalho tem como
objetivo analisar os efeitos das partidas de motores de indugao trifasicos sobre a forma de
onda da tensao e da corrente, com foco nas distor¢oes harmonicas introduzidas pelo uso de
um soft starter. Para isso, foram realizadas medic¢oes utilizando o analisador de qualidade
de energia MAR 722 da Megabras, e os resultados obtidos foram comparados com os
parametros estabelecidos pelo Modulo 8 do PRODIST — Procedimentos de Distribuigao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, da ANEEL. Os dados obtidos permitem
avaliar o desempenho do soft starter quanto a preservacao da qualidade da energia,
indicando se os niveis de distor¢ao permanecem dentro dos padrdes normativos durante a

partida e apds o motor atingir seu regime permanente.

Palavras-chave: Motores de indugao trifasicos. Soft starter. Distor¢do harmonica. Quali-

dade da energia elétrica.



ABSTRACT

Three-phase induction motors are widely used in industrial environments due to their
robustness, simple construction, and reliable operational performance. However, the starting
process of these motors can negatively impact power quality, especially due to the harmonic
distortions generated during this stage. Among the alternatives to reduce the effects of
direct-on-line starting, the use of soft starters stands out, as they allow gradual voltage
application to the motor, reducing current peaks and mechanical stress. This work aims
to analyze the effects of starting three-phase induction motors on voltage and current
waveforms, focusing on the harmonic distortions introduced by using a soft starter. For
this purpose, measurements were carried out using the MAR 722 power quality analyzer
from Megabras, and the results were compared to the limits established by Module 8 of
PRODIST - Electric Energy Distribution Procedures in the National Electric System, issued
by ANEEL. The collected data allow for an evaluation of the soft starter’s performance
regarding the preservation of power quality, indicating whether distortion levels remain

within regulatory standards during motor startup and steady-state operation.

Keywords: Three-phase induction motors. Soft starter. Harmonic distortion. Power

quality.
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1 INTRODUCAO

Os motores de inducao trifasicos ocupam papel central no ambiente industrial,
sendo responsaveis por uma parcela significativa do consumo de energia elétrica no Brasil.
Sua popularidade esta associada a construcio simples, elevada confiabilidade e baixa
necessidade de manutencao, caracteristicas que os tornam ideais para aplicagdes continuas
e exigentes. Apesar de suas vantagens, a etapa de partida desses motores pode representar
um desafio para a qualidade da energia elétrica, especialmente em sistemas onde h&
sensibilidade a distirbios.

Durante a partida, o motor demanda uma corrente significativamente superior a
nominal, o que pode provocar variagoes na tensao da rede e contribuir para o surgimento de
distor¢oes harmonicas. Tais distor¢oes afetam o desempenho de equipamentos eletronicos,
reduzem a eficiéncia dos sistemas e aumentam a necessidade de manutencao. Nesse contexto,
dispositivos como os soft starters surgem como solucao viavel para atenuar esses efeitos,
proporcionando uma rampa de aceleracao controlada por meio do disparo gradual de
tiristores.

Diante da crescente preocupagao com a Qualidade da Energia Elétrica (QEE),
diversos setores — incluindo concessionarias, industrias e érgaos reguladores — tém se
mobilizado para identificar, quantificar e mitigar os impactos desses fenémenos. Entre os
principais distirbios destacam-se as distor¢oes harmonicas, desequilibrios de tensao, flutu-
agoes de frequéncia e variagoes de curto e longo prazo na amplitude da tensdao. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio do Médulo 8 do PRODIST, estabelece
diretrizes e limites normativos para esses eventos, orientando tanto o fornecimento quanto
o uso da energia elétrica em sistemas industriais. (ANEEL, 2022)

Neste trabalho, propoe-se a analise das distor¢oes harmonicas de tensao e corrente
geradas durante a partida de um motor de inducao trifasico acionado por um soft starter.
Para isso, foram realizados ensaios experimentais utilizando o analisador de qualidade de
energia MAR 722 da Megabras. Os dados obtidos foram analisados e confrontados com os
limites estipulados no Médulo 8 do PRODIST, possibilitando uma avaliagdo do impacto
do soft starter na qualidade da energia elétrica em diferentes estagios de operagao do
motor. A investigacao contribui para o entendimento dos efeitos da eletronica de poténcia
sobre sistemas industriais e fornece subsidios para a adogao de praticas mais eficientes e

conformes as normas vigentes. (ANEEL, 2022)
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OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo analitico da qualidade

da energia elétrica durante a partida de motores de inducao trifasicos acionados por soft

starters, focando na analise das distor¢oes harmodnicas de tensao e corrente, e avaliando sua
conformidade com os parametros estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST da ANEEL.

1.1.2 Objetivos especificos

Compreender o funcionamento do analisador de qualidade de energia MAR 722 da

Megabras e suas principais funcoes;

Identificar as caracteristicas técnicas e operacionais dos soft starters utilizados em

motores de indugao trifasicos;

Realizar medi¢oes das distorgoes harmonicas de tensao e corrente durante a partida

e operagao em regime permanente dos motores;

Comparar os resultados obtidos com os limites normativos estabelecidos pelo Médulo

8 do PRODIST;

Avaliar o impacto do uso do soft starter na preservacao da qualidade da energia

elétrica;

Fornecer subsidios para a aplicacdo industrial do soft starter, visando a melhoria da

eficiéncia energética e a reducao de impactos na rede elétrica.

Realizar um estudo comparativo com trabalhos anteriores
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Os motores de indugdo trifasicos sdo amplamente utilizados na industria devido a
sua durabilidade, facilidade de manutencao e custo relativamente baixo. Em geral, eles sao
responsaveis por grande parte do consumo elétrico em ambientes produtivos, operando em
aplicagdes continuas como ventiladores, prensas e compressores. No entanto, o processo de
partida desses motores pode gerar correntes elevadas, que superam varias vezes a corrente
nominal, o que acarreta perturbagoes no sistema elétrico e possiveis distor¢oes na forma
de onda da corrente. (NEVES, 2014).

O funcionamento bésico dos motores de indugao trifasicos baseia-se na geracao
de um campo magnético girante no estator, que induz uma corrente no rotor por meio
do principio da inducgao eletromagnética. Essa corrente, por sua vez, gera um segundo
campo magnético que interage com o primeiro, resultando na producao de torque. Uma
caracteristica fundamental é o escorregamento, ou seja, a diferenca entre a velocidade do
campo girante e a rotagao real do rotor (FILHO; JANIOR, 2021).

Apesar de suas vantagens, a partida desses motores apresenta desafios importantes.
A corrente de partida pode ser de cinco a oito vezes superior a corrente nominal, o que
pode causar quedas de tensao no sistema elétrico, afetando outros equipamentos e gerando
distor¢oes nas formas de onda de corrente e tensao (UTFPR, 2012). Essas distor¢oes
podem comprometer a qualidade da energia elétrica, reduzir a vida util de equipamentos e
aumentar os custos de manutencgao.

A busca por técnicas que minimizem os impactos da partida direta levou ao desen-
volvimento de dispositivos como os soft starters. Esses equipamentos atuam controlando
gradualmente a tensao aplicada ao motor por meio do disparo faseado de tiristores, redu-
zindo os picos de corrente e os esforcos mecanicos. Além disso, os soft starters contribuem
para a melhoria do fator de poténcia e para a mitigacao de disturbios harmoénicos durante
o processo de aceleragdo (MOUR4& JUuNIOR, 2021).

Do ponto de vista da Qualidade da Energia Elétrica, o uso de soft starters se
mostra relevante, principalmente em sistemas sensiveis a flutuagoes e variagoes transitorias.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio do Médulo 8 do PRODIST, es-
tabelece diretrizes e limites normativos para esses eventos, orientando tanto o fornecimento
quanto o uso da energia elétrica em sistemas industriais (ANEEL, 2022).

A avaliacao da qualidade da energia durante a partida de motores é essencial para
verificar se os dispositivos utilizados atendem as exigéncias normativas. Equipamentos
como o analisador de qualidade de energia MAR 722 permitem mensurar grandezas como
corrente, tensao, poténcia ativa, fator de poténcia e, especialmente, os indices de distor¢ao

harmonica (ELETRICOS, 2020). Tais medigdes possibilitam a comparacao entre os efeitos
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causados pela partida direta e pela partida com auxilio de um soft starter.

Dessa forma, o estudo da interacao entre motores de inducao trifasicos, distor¢oes
harmonicas e dispositivos de partida progressiva representa um campo relevante para
garantir o desempenho eficiente dos sistemas elétricos, com menor impacto a rede e maior

conformidade com as normas técnicas vigentes.

Figura 2.1 — Motor de indugao trifasico.

2.1.1 Funcionamento e Componentes

Os motores de indugao trifasicos constituem a principal forma de conversao
eletromecanica de energia em ambientes industriais. Estima-se que aproximadamente
90% dos motores utilizados em processos industriais sejam do tipo inducao trifasica, em
razao de sua elevada confiabilidade, construcao simples, baixo custo de manutencao e boa
eficiéncia energética ((UNESP), 2015). Sao aplicados em diversos setores, como sistemas
de ventilacao, transporte de carga, bombeamento de fluidos, compressores, extrusoras e
esteiras industriais.

O principio de funcionamento desses motores baseia-se na indugao eletromagnética,
conforme previsto pelas leis de Faraday e Lenz. Quando uma fonte de alimentagao trifasica é
aplicada aos enrolamentos do estator, forma-se um campo magnético girante no interior do
motor. Esse campo, ao cortar os condutores do rotor (seja ele do tipo gaiola ou bobinado),
induz correntes elétricas. As correntes geradas no rotor interagem com o campo magnético
do estator, produzindo torque, o qual impulsiona o rotor a girar (MEHL, 2012).

Diferentemente dos motores sincronos, os motores de indugao operam com escor-
regamento, ou seja, a velocidade do rotor é ligeiramente inferior a velocidade do campo
girante. Esse diferencial de velocidade é essencial para que ocorra a indugao de corrente
no rotor e, por consequéncia, a producao continua de torque (BOLLEN, 2003).

O motor é composto por diversos componentes fundamentais para seu correto

funcionamento:
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2.1.2 Estator

O estator ¢é a parte fixa do motor, formado por chapas magnéticas empilhadas
para reduzir perdas por correntes parasitas. Nessas chapas sao inseridos enrolamentos
trifasicos, distribuidos de forma a gerar um campo magnético uniforme. A simetria da
alimentacao trifasica assegura que esse campo possua uma rotacao constante dentro da
carcaca (SANKARAN, 2017).

2.1.3 Rotor

O rotor é a parte movel, localizada no interior do estator. O tipo mais comum
é o rotor gaiola de esquilo, que possui barras de aluminio ou cobre conectadas por anéis
condutores nas extremidades, formando um circuito fechado. J& o rotor bobinado apresenta
enrolamentos semelhantes aos do estator, conectados a anéis coletores e escovas, permitindo
controle adicional de torque e corrente (MORENO-MUDOZ, 2007).

2.1.4 Carcaca e Ventilacao

A carcaga envolve e protege os componentes internos do motor, além de proporci-
onar suporte estrutural. Em sua extremidade, geralmente ha um ventilador acoplado ao
eixo que garante o resfriamento forgado, fundamental para a dissipacao térmica durante o
funcionamento continuo (SILVA et al., 2002).

2.1.5 Rolamentos e Mancais

Esses componentes sao responsaveis por sustentar o eixo do rotor e permitir sua
rotagao suave. Rolamentos de qualidade e bem lubrificados reduzem atrito, vibracao e

aquecimento, fatores cruciais para a vida 1til do motor.

2.1.6 Caixa de Ligacao

E o compartimento onde se realizam as conexoes elétricas entre a alimentacao
externa e os terminais do estator. Geralmente é projetada com grau de protecao adequado

(ex: IP55), evitando a entrada de poeira e umidade em ambientes industriais.
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1) Carcaca;

2) Nucleo de chapas — estator;
3) Nucleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

" 8) Enrolamento tifasico;

9) Caixa de ligacao;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Figura 2.2 — Componentes tipicos de um motor de indugao trifasico: estrutura externa e
interna.

Além de sua eficiéncia, outra vantagem dos motores de inducgao trifasicos é
sua versatilidade de partida, que pode ser feita de modo direto, estrela-triangulo, por
autotransformador ou ainda por dispositivos de controle eletronico como inversores de

frequéncia e soft starters, que serdo discutidos nas proximas sec¢oes deste trabalho.

2.2 METODOS DE PARTIDA

A partida de motores de inducao trifasicos é uma etapa critica na operacao de
sistemas eletromecénicos, pois envolve a aplicacao de corrente significativamente superior
a corrente nominal. Este pico de corrente pode representar de cinco a oito vezes o valor
nominal, impactando negativamente a qualidade da energia elétrica, provocando quedas
de tensao e impondo esforgos mecanicos excessivos a carga (GIERAS, 2011).

Para mitigar esses efeitos, foram desenvolvidos diversos métodos de partida, que
podem ser agrupados em técnicas convencionais e eletronicas. A seguir, sao descritos os

principais métodos, acompanhados de seus respectivos diagramas elétricos.

2.2.1 Partida Direta

A partida direta é um dos métodos mais simples e comuns utilizados para o
acionamento de motores de indugao trifasicos, sendo frequentemente empregada em
sistemas onde nao ha restrigoes quanto a corrente de partida. Nesse método, o motor é
diretamente conectado a rede elétrica, sem a aplicacdo de nenhum controle para suavizar
a corrente inicial. Como resultado, a corrente de partida pode ser até 7 vezes superior
a corrente nominal do motor, o que pode gerar picos de corrente significativos e afetar
a estabilidade da rede elétrica. Esses picos transitorios podem causar quedas de tensao,
sobrecarga nos transformadores e dispositivos de protecao, e podem até mesmo danificar os

proprios motores, caso o sistema nao seja adequadamente dimensionado para suporta-los.
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Ao ser acionado de forma direta, o motor recebe a tensao completa da rede, o que
resulta em uma aceleragao rapida até a velocidade nominal. Essa aceleracao é acompanhada
por um aumento imediato na corrente consumida, que diminui gradualmente a medida
que o motor atinge sua velocidade de operacao estavel. Embora esse método seja simples e
de baixo custo, ele nao oferece controle sobre a aceleracao ou o torque de partida, o que
pode ser prejudicial em aplicacoes que exigem uma aceleragdo mais controlada para evitar
danos mecanicos nas cargas acopladas ao motor.

A principal vantagem da partida direta é a sua simplicidade e o baixo custo de
implementacao, ja que nao requer a instalagdo de dispositivos adicionais, como inversores
de frequéncia ou soft starters. Isso a torna uma opgao viavel em muitos casos, especialmente
em sistemas onde as correntes de partida elevadas nao representam um risco significativo
ou onde o custo inicial deve ser mantido baixo. Além disso, esse método é muito utilizado
para motores de menor poténcia, que nao geram impactos tao expressivos na rede elétrica
durante o arranque.

No entanto, as desvantagens da partida direta sdo notdveis. A corrente de partida
elevada pode causar disturbios na qualidade da energia elétrica fornecida ao sistema,
impactando nao apenas o motor em questao, mas também os equipamentos conectados a
mesma rede. Esses distturbios podem incluir picos de tensao, sobrecarga nos transformadores,
e até falhas nos dispositivos de protecao da rede elétrica. Em ambientes industriais, onde
multiplos motores sdo acionados simultaneamente, os picos de corrente podem afetar a
estabilidade do sistema e prejudicar o desempenho de outros equipamentos.

Além disso, a partida direta pode gerar um torque de arranque elevado, o que,
em certos casos, pode causar danos mecanicos a carga acoplada ao motor, como vibragoes
excessivas ou até mesmo falhas em sistemas de transmissao. Em maquinas e equipamentos
que exigem uma aceleragao controlada, a partida direta pode nao ser adequada, pois a
aceleragao abrupta pode resultar em danos.

Em resumo, embora a partida direta seja uma solucao simples e economica, ela
deve ser cuidadosamente avaliada para garantir que seus impactos sobre a qualidade da
energia elétrica e sobre o desgaste do motor e da carga sejam aceitaveis. Para sistemas
em que os disturbios de corrente e torque de partida podem causar danos ou degradacao
dos equipamentos, métodos alternativos, como a partida estrela-triangulo ou o uso de soft
starters, podem ser mais apropriados.(CHAPMAN, 2012).
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Figura 2.3 — Diagrama elétrico da partida direta de motor trifasico. Fonte: ResearchGate
(ResearchGate, 2023).

2.2.2 Partida com Soft Starter

A partida com soft starter é uma das alternativas mais eficientes para reduzir a
corrente de partida de motores de indugao trifasicos, controlando a tensao aplicada ao
motor durante o processo de arranque. Esse método é amplamente utilizado em sistemas
industriais que demandam um controle mais suave da partida, a fim de minimizar os
impactos na rede elétrica e reduzir o estresse mecanico sobre o motor e os equipamentos
acoplados. O principio bésico de funcionamento do soft starter é baseado no controle
eletronico da tensao, limitando a corrente de partida e proporcionando uma aceleracao
gradual do motor até sua velocidade nominal.

Durante o processo de partida, o soft starter aplica inicialmente uma tensao
reduzida ao motor, o que resulta em uma corrente de partida significativamente mais baixa
em comparacao com a partida direta. A tensao é aumentada de forma gradual até que o
motor atinja sua velocidade de operagao, proporcionando uma aceleracao suave. Isso reduz
o pico de corrente de partida, que normalmente seria de 5 a 8 vezes a corrente nominal
em uma partida direta, para valores muito mais baixos, geralmente entre 2 e 3 vezes a
corrente nominal, dependendo da configuracao do soft starter.

O uso do soft starter oferece varias vantagens em relacao a métodos de partida
tradicionais, como a partida direta. Primeiramente, a reducao da corrente de partida
minimiza os disturbios na rede elétrica, como quedas de tensao e sobrecarga nos transfor-

madores, além de proteger os dispositivos de protecao da rede, como disjuntores e fusiveis,



21

de acionamentos indesejados. Além disso, a partida suave reduz o impacto mecanico sobre
o motor e a carga acoplada, o que ajuda a prolongar a vida 1til desses equipamentos,
prevenindo falhas prematuras devido a choques e vibragdes excessivas.

Outra vantagem importante do soft starter é sua capacidade de reduzir o torque
de partida. Com uma partida controlada, o torque é gradualmente aumentado até que o
motor atinja sua velocidade nominal, evitando os picos de torque elevados que sao tipicos
das partidas diretas e podem causar danos as maquinas e ao sistema de transmissao.
Esse controle do torque é particularmente 1til em aplicagoes que exigem uma aceleracao
controlada para evitar danos em sistemas sensiveis ou em maquinas que operam com
cargas variaveis.

Apesar de suas vantagens, a partida com soft starter apresenta algumas limitagoes.
Em primeiro lugar, o soft starter nao oferece controle sobre a velocidade do motor durante
o regime permanente, o que significa que ele nao pode ser utilizado em sistemas que
exigem ajuste continuo de velocidade. Além disso, embora a corrente de partida seja
significativamente reduzida, o soft starter ainda gera um pequeno pico de corrente durante
a transicao para a tensao nominal, embora muito menor do que o observado em uma
partida direta.

Outro ponto a ser considerado é o custo inicial de instalacao de um soft starter,
que pode ser mais elevado em comparacao com métodos simples como a partida direta
ou a partida estrela-triangulo. Contudo, esse custo é justificado pela economia gerada na
reducao do desgaste do motor e dos sistemas elétricos, além da melhoria na qualidade da
energia elétrica fornecida a rede.

Em resumo, a partida com soft starter é uma solucao eficaz para reduzir as
distor¢coes harmonicas e os picos de corrente durante a partida de motores de inducao
trifasicos. Embora tenha um custo inicial maior, suas vantagens em termos de protecao
dos equipamentos, reducao do estresse mecanico e minimizacao dos impactos na qualidade
da energia elétrica tornam este método altamente recomendével para aplicagoes indus-

triais onde o controle preciso da partida e a protecao da rede elétrica sao prioridades.

(MOURS4 JGNIOR, 2021).
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Figura 2.4 — Diagrama elétrico da partida com soft starter. Fonte: ResearchGate
(ResearchGate, 2023).

2.2.3 Partida com Inversor de Frequéncia

A partida com inversor de frequéncia é uma das solugoes mais avancgadas para o
controle de motores de inducao trifasicos, proporcionando um controle preciso da aceleracao,
velocidade e torque do motor. Esse método é amplamente utilizado em aplicagoes industriais
que exigem um controle detalhado da partida, com énfase na redugdo de picos de corrente
e torque, garantindo uma operacao suave e protegida para o motor e os equipamentos
conectados.

O inversor de frequéncia (VFD - Variable Frequency Drive) permite o controle
da frequéncia e da tensao aplicadas ao motor, proporcionando uma partida suave e sem
os picos elevados de corrente caracteristicos da partida direta. Durante o arranque, o
inversor aplica uma tensao reduzida ao motor e aumenta gradualmente tanto a tensao
quanto a frequéncia, o que resulta em uma aceleragao controlada do motor até atingir a
velocidade nominal. Esse controle de frequéncia e tensao evita a sobrecarga do motor e da
rede elétrica, além de minimizar as distor¢oes harmoénicas geradas durante a partida.

Uma das principais vantagens desse método ¢ a capacidade de controlar nao sé6
a partida do motor, mas também sua operacao continua. Com o inversor de frequéncia,
¢é possivel ajustar a velocidade do motor de forma continua, o que oferece uma grande
flexibilidade em aplicagoes que exigem variagao de velocidade ou torque, como bombas,
ventiladores, transportadores e sistemas de ventilagao. Além disso, o controle de velocidade
proporcionado pelo inversor de frequéncia pode resultar em significativas economias de
energia, ja que a poténcia consumida pelo motor é diretamente proporcional a velocidade

de operagao.
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Outro beneficio importante do inversor de frequéncia é a protecao do motor e da
carga. Ao controlar a aceleracao e o torque durante a partida, o inversor de frequéncia
reduz o estresse mecanico sobre o motor e a carga acoplada, prevenindo falhas prematuras
e prolongando a vida 1til dos equipamentos. Além disso, o inversor pode ser configurado
para fornecer protecao contra sobrecarga, subtensao, sobretemperatura e falha de fase,
aumentando a seguranca do sistema.

Apesar das vantagens, a utilizagdo de inversores de frequéncia também apresenta
algumas desvantagens. O custo inicial de instalagao é significativamente mais alto em
comparacao com métodos de partida simples, como a partida direta ou estrela-triangulo.
Esse custo pode ser um fator limitante em aplicagoes de motores de menor porte, onde
as solucoes mais simples sao suficientes. Além disso, o inversor de frequéncia requer
manutengao mais complexa e especializada, o que pode aumentar os custos operacionais
ao longo do tempo.

Outro ponto a ser considerado é que, embora o inversor de frequéncia ofereca
um controle muito preciso da partida e operagao do motor, ele pode gerar distorgoes
harmonicas devido & modulacao da forma de onda de tensao. Para mitigar esses efeitos,
pode ser necessario utilizar filtros harmonicos ou sistemas de compensacao, o que aumenta
ainda mais o custo de implementacao e manutencao.

Em resumo, a partida com inversor de frequéncia ¢ uma solucao altamente eficaz
para o controle da partida e operacao de motores de indugao trifasicos, especialmente em
aplicagoes que exigem controle de velocidade, torque ou operagao em condigoes variaveis.
Apesar do custo inicial elevado e da necessidade de manutencao especializada, o inversor
de frequéncia oferece uma série de beneficios, como reducao de distor¢oes harmonicas,
protecao do motor e economia de energia, tornando-se uma escolha ideal para sistemas

industriais mais complexos e criticos. (BOSE, 2011).
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Figura 2.5 — Diagrama elétrico da partida com inversor de frequéncia. Fonte: ResearchGate
(ResearchGate, 2023).
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2.3 SOFT STARTER

Os motores de indugao trifasicos sao amplamente utilizados em ambientes industri-
ais devido a sua robustez, eficiéncia e baixo custo de manutencao. Contudo, a partida desses
motores, especialmente em aplicagdes de alta poténcia, pode causar impactos significativos
tanto no sistema elétrico quanto nos préprios equipamentos mecanicos. Durante o arranque
direto, a corrente elétrica absorvida pelo motor pode atingir valores entre cinco a oito
vezes a corrente nominal, gerando picos que provocam quedas de tensao substanciais na
rede elétrica. Esses picos nao s6 afetam o desempenho de outros equipamentos ligados a
mesma rede, como também aceleram o desgaste dos componentes do motor e da carga
acoplada.

Para minimizar esses efeitos negativos, diversas solugoes foram desenvolvidas ao
longo do tempo. Entre elas, os soft starters emergiram como uma tecnologia eficaz e
acessivel para controlar o processo de partida do motor. Ao limitar a tensdo aplicada
no inicio do arranque e aumentéa-la gradativamente, o soft starter permite que o motor
acelere suavemente, reduzindo significativamente a corrente de partida e o torque inicial.
Esse controle progressivo evita choques mecanicos abruptos, prolongando a vida ttil dos
equipamentos e melhorando a estabilidade da rede elétrica.

Além do impacto positivo sobre a corrente e o torque, o uso do soft starter
estd diretamente relacionado a melhoria da qualidade da energia elétrica disponivel na
instalacao. Ao diminuir as oscilagoes transitérias de tensao, esse dispositivo contribui para
a protecao de cargas sensiveis e evita interferéncias que podem comprometer processos
industriais criticos. Por isso, o soft starter é amplamente empregado em diversas industrias
onde a confiabilidade e a eficiéncia operacional sao requisitos essenciais.

Dessa forma, o soft starter configura-se como uma solucao tecnoldgica estratégica
para a partida de motores de inducao, conciliando protecao do sistema elétrico, seguranca
mecanica e otimizacao do desempenho operacional. Sua utilizacao representa um avanco
importante frente a partida direta tradicional, especialmente em contextos industriais
que demandam alta disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos (MOUR4 JUuNIOR,
2021).
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Figura 2.6 — Soft Starter WEG modelo SSWO05 para motores trifasicos. Fonte: WEG.

2.3.1 Principio de Funcionamento

O funcionamento dos soft starters baseia-se na modulagao da tensao aplicada ao
motor, realizada por meio do controle faseado dos semicondutores (geralmente tiristores
ou SCRs). Esses componentes eletronicos sao acionados em pontos especificos de cada
semiciclo da corrente alternada, determinando a quantidade efetiva de tensao fornecida ao
motor.

No inicio da partida, a tensao é aplicada com angulo de disparo elevado, ou seja, os
tiristores sao acionados tardiamente no ciclo, reduzindo a tensao média aplicada. Conforme
a rotacao do motor aumenta, o angulo de disparo é progressivamente reduzido, aumentando
a tensao aplicada até atingir o valor nominal da rede elétrica. Essa rampa de tensdo suave
controla diretamente a corrente e o torque durante o arranque, proporcionando uma

aceleragao gradual e reduzindo os impactos na rede e no equipamento (LIU; WU, 2014).

2.3.2 Componentes e Arquitetura

Um sistema tipico de soft starter é constituido por varios componentes fundamen-

tais que garantem seu funcionamento eficiente e seguro:
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e« Modbdulo de Poténcia: Consiste nos semicondutores que fazem o controle da tensao.
Os tiristores sao capazes de suportar altas correntes e realizar o disparo preciso em

cada semiciclo da corrente alternada.

e Unidade de Controle Eletronico: Circuitos digitais ou microcontroladores que
processam os sinais de entrada e determinam o angulo de disparo dos tiristores. Esta
unidade permite configurar pardmetros como tempo de rampa, corrente maxima

permitida, torque inicial, e possibilita a comunicagao com sistemas supervisérios.

o Circuitos de Protecao: Sensores e circuitos que monitoram condi¢bes como
sobrecorrente, subtensao, falha de fase, temperatura e outras variaveis criticas,

acionando alarmes ou desligando o sistema para evitar danos ao motor ou a instalacao.

o Interface Homem-Miaquina (IHM): Tela e controles que possibilitam a progra-
magcao, o monitoramento e o diagnéstico do soft starter, podendo incluir também

comunicagao via protocolos industriais.

2.3.3 Vantagens

A adocao dos soft starters oferece multiplos beneficios, essenciais para a operagao

segura e eficiente de motores elétricos em ambientes industriais:

e Reducgao dos Picos de Corrente: Ao limitar a corrente inicial, evita-se a sobrecarga

na rede elétrica e o disparo indevido de dispositivos de protecao.

o Protecao Mecanica: A partida suave minimiza choques mecanicos na transmissao

e na carga acoplada, reduzindo o desgaste prematuro e a necessidade de manutencao.

o Melhora da Qualidade da Energia: A reducao das distor¢oes harmonicas e das
quedas de tensao mantém a estabilidade do sistema e preserva equipamentos sensiveis

conectados a rede.

« Flexibilidade Operacional: Parametros ajustaveis permitem adaptar o perfil de

partida as necessidades especificas de cada aplicacao.

e Custo e Complexidade Menores que Inversores: Em comparagcao com inversores
de frequéncia, os soft starters apresentam menor custo e simplicidade de instalacao,
sendo adequados para muitas aplicacoes sem necessidade de controle de velocidade

continuo.

2.3.4 Limitagoes

Apesar dos beneficios, os soft starters possuem restrigoes técnicas importantes a

serem consideradas:
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Controle Limitado da Velocidade: Soft starters atuam somente durante a partida,

sem possibilitar variacao de velocidade durante a operagao normal do motor.

Picos Transitorios: A transicao para tensao plena pode gerar picos momentaneos

de corrente, requerendo atencao na configuragao e instalagao.

Geracao de Harmonicos: Embora menores que inversores, os soft starters pro-
duzem harmonicos devido ao acionamento faseado dos tiristores, podendo afetar a

qualidade da energia.

Aplicacao Especifica: Indicados principalmente para situacoes que demandam
reducdo dos impactos da partida, mas sem necessidade de controle dinamico durante

o funcionamento.

2.3.5 Aplicacoes Industriais

Os soft starters sao empregados em diversos segmentos industriais, especialmente

onde ha a necessidade de partidas frequentes e controle do impacto sobre a rede elétrica e

o sistema mecanico:

2.4

Bombas: Partida suave evita golpes de ariete e protege tubulacoes.
Compressores: Reduz o estresse mecanico e elétrico durante o arranque.

Transportadores e Esteiras: Proporciona aceleragao controlada para evitar aci-

dentes e danos mecanicos.
Ventiladores e Exaustores: Minimiza ruidos e oscila¢oes na rede.

Elevadores e Guindastes: Melhora a seguranca e prolonga a vida util dos equipa-

mentos.

QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia elétrica refere-se a adequagao da energia fornecida para

garantir o funcionamento eficiente, confidvel e seguro dos equipamentos conectados a

rede elétrica. Ela envolve a manutencao das caracteristicas da tensao e corrente dentro

de limites estabelecidos, assegurando que as variagoes e distirbios nao prejudiquem os

dispositivos consumidores ou o préprio sistema elétrico (BOLLEN, 2003).

No Brasil, a regulamentacao da qualidade de energia é conduzida pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece normas e limites técnicos no manual
PRODIST — Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. O Moédulo 8 do PRODIST detalha os requisitos e parametros para assegurar

a qualidade da energia elétrica distribuida, definindo limites para disturbios, medicoes e

responsabilidades das concessiondrias e consumidores (ANEEL, 2022).
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2.4.1 Parametros de Qualidade de Energia

Para avaliagdo da qualidade de energia, sao medidos diversos parametros essenciais
que indicam a presenca e a severidade de distiirbios no sistema elétrico. Cada parametro
reflete um aspecto especifico do comportamento da tensao e corrente que pode afetar o

desempenho e a vida 1til dos equipamentos.

2.4.1.1 Tensao

A tensao elétrica deve permanecer estavel e dentro de faixas toleraveis para que

os equipamentos funcionem corretamente. As variagoes de tensao sao classificadas em:

e Sobretensao e subtensao: Desvios prolongados da tensao nominal que podem

causar falhas ou danos aos equipamentos.

o Flutuacoes de tensao: Variacoes rapidas e repetitivas, perceptiveis em equipamen-

tos sensiveis como lampadas fluorescentes.

e Quedas de tensao (dips) e interrupgoes: Redugbes momentéaneas ou totais da

tensao, que podem causar reinicializacao ou desligamento dos equipamentos.

O PRODIST estabelece limites para essas variacoes, garantindo que a tensao

fornecida ndo comprometa a operagao dos consumidores (ANEEL, 2022).

2.4.1.2 Frequéncia

A frequéncia da rede elétrica, geralmente 60 Hz no Brasil, deve ser mantida estavel.
Desvios significativos ou prolongados podem causar danos em motores e equipamentos

eletronicos, interferindo no sincronismo de maquinas e na operacao de sistemas sensiveis

(NEVES, 2014).

2.4.1.3 Distorcao Harmonica

Distor¢oes harmonicas correspondem a presencga de componentes de frequéncia miil-
tiplos da frequéncia fundamental (60 Hz), geradas principalmente por cargas nao lineares,
como conversores eletronicos, variadores de frequéncia e equipamentos de informatica.

A distor¢ao harmonica pode provocar aumento do aquecimento em motores,
transformadores e condutores, além de causar mau funcionamento e reducao da eficiéncia
energética. A medida tipica é a Distorsao Harménica Total (THD), que deve ser mantida,
dentro de limites regulamentares definidos pelo PRODIST (BOLLEN, 2003).
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2.4.1.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia indica a eficiéncia na utilizagdo da energia elétrica, sendo a
relagdo entre poténcia ativa e poténcia aparente. Baixos fatores de poténcia significam
maior corrente circulando no sistema, o que pode resultar em perdas elevadas e sobrecarga
dos equipamentos.

O controle do fator de poténcia é importante para a reducao dos custos e melhoria
da estabilidade do sistema elétrico, estando regulado por normas especificas (ANEEL,
2022).

2.4.1.5 Desequilibrio de Tensao e Corrente

Desequilibrios ocorrem quando as magnitudes ou os angulos das tensoes ou
correntes entre as fases trifasicas apresentam diferencas significativas. Essa condi¢ao pode
causar aquecimento irregular e falhas prematuras em motores e outros equipamentos
trifasicos.

O PRODIST estabelece limites maximos para o desequilibrio permitido, garantindo
operacao segura e eficiente (ANEEL, 2022).

2.4.2 Regulamentacao e Monitoramento

O monitoramento continuo da qualidade de energia é fundamental para a identifi-
cacao de disturbios e a implementacao de medidas corretivas. Analisadores de qualidade de
energia, como o modelo MAR 722 da Megabrés, sao utilizados para medicoes precisas dos

parametros citados, possibilitando a avaliacao da conformidade com os limites estabelecidos
no PRODIST.

2.5 DISTORCOES HARMONICAS

As distor¢des harmonicas sdo um dos principais desafios para a qualidade da
energia elétrica em sistemas industriais e comerciais modernos. Elas ocorrem quando a
forma de onda de tensdo ou corrente, que deveria ser senoidal, é distorcida pela presenca
de componentes harmonicas. Essas componentes sao frequéncias multiplas da frequéncia
fundamental do sistema (geralmente 60 Hz no Brasil), que geram disturbios nas ondas
de corrente e tensao, comprometendo o desempenho dos sistemas elétricos e causando
diversos impactos em equipamentos e na rede elétrica como um todo.

A crescente utilizacao de equipamentos eletronicos, como inversores de frequéncia,
fontes de alimentacido comutadas e dispositivos de controle eletronico, tem sido uma das
principais causas do aumento das distor¢oes harmoénicas. Esses dispositivos, ao operarem
com formas de onda nao senoidais, introduzem harmonicas na rede, afetando a qualidade

da energia elétrica fornecida a outros sistemas e equipamentos conectados. A presenca
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dessas harmonicas pode resultar em uma série de efeitos prejudiciais, como o aquecimento
excessivo de transformadores e motores, a falha prematura de dispositivos eletronicos e
até mesmo a interrupcao de processos industriais criticos.

Dado seu impacto potencial na eficiéncia e confiabilidade dos sistemas elétricos,
as distor¢oes harmonicas tém atraido crescente atencdo em pesquisas e regulamentacoes
técnicas. Organismos internacionais, como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), estabeleceram normas e
limites para mitigar os efeitos dessas distorcoes, visando garantir a estabilidade das redes
elétricas e a protecao dos equipamentos conectados.

O controle das distor¢oes harmonicas é essencial para otimizar a operagao dos
sistemas elétricos, prolongar a vida ttil dos equipamentos e reduzir custos operacionais.
Assim, este estudo visa nao apenas compreender a dindmica das harmonicas, mas também

apresentar solugoes eficazes para o gerenciamento da qualidade da energia elétrica em
ambientes industriais (BOLLEN, 2003).

2.5.1 Fundamentos Tedricos

As distor¢oes harmonicas ocorrem quando a forma de onda da corrente ou da
tensao elétrica, que deveria ser senoidal, apresenta componentes de frequéncias multiplas
da frequéncia fundamental do sistema. Essas componentes, conhecidas como harmonicas,
alteram a pureza da onda senoidal e, consequentemente, afetam a qualidade da energia
elétrica fornecida aos sistemas e equipamentos conectados.

A frequéncia fundamental em sistemas elétricos é geralmente de 60 Hz (no Brasil),
e as harmonicas podem ser expressas como multiplos inteiros dessa frequéncia fundamental,
como a 2% harmonica (120 Hz), a 3* harmoénica (180 Hz), a 5* harmonica (300 Hz) e
assim por diante. Essas harmonicas distorcem a forma de onda da tensao e da corrente,
o que resulta em disturbios na rede elétrica e pode afetar o funcionamento adequado
dos dispositivos conectados. A presenca dessas componentes harmonicas é especialmente
comum em sistemas com cargas nao lineares, como conversores de frequéncia, fontes de
alimentacao comutadas e equipamentos eletronicos modernos.

Para ilustrar a diferenca entre uma forma de onda ideal e uma forma de onda
distorcida, a Figura 2.8 apresenta a forma de onda senoidal ideal (sem distorgoes) e a
forma de onda distorcida devido & presenca de harmonicas. A figura mostra claramente a

alteracao da onda original devido a adicao dessas frequéncias multiplas da fundamental.
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Figura 2.7 — (a) Forma de onda senoidal ideal; (b) Forma de onda senoidal distorcida pela
presenca de multiplas frequéncias harmonicas. Fonte: MARTINHO, 2012, p. 79

A Figura 2.9 mostra o espectro de frequéncias de uma forma de onda com
distor¢oes harmonicas, destacando as harmonicas de ordem impar (32, 52, 7* e 9%) que sdo
comumente geradas por cargas nao lineares. O grafico permite visualizar a contribuigdo de

cada harmoénica e como elas se somam para criar a forma de onda distorcida.
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Figura 2.8 — Representagio da decomposi¢cio de um sinal distorcido. Fonte: (MARTINHO,
2012, p. 78)

A presenca dessas harmonicas pode ser quantificada utilizando o pardmetro
Distorsao Harmonica Total (THD), que é uma medida da quantidade total de distorgao

presente em uma forma de onda. A férmula para calcular o THD é dada por:

Ni2 V2
THD = Y= 5 100%

1
onde V] é a amplitude da componente fundamental (60 Hz), e V,, é a amplitude

da n-ésima harmonica, com N sendo o nimero maximo de harmoénicas consideradas na
andlise. O THD é expressado em percentual e fornece uma visao geral da severidade das
distor¢oes em relagdo a tensao ou corrente fundamental.

Além do THD, outro parametro importante para caracterizar a contribuigao

das harmoénicas individuais é a Distorsao Harmoénica Individual (DHI). A DHI indica a
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contribuicao percentual de cada harmonica especifica em relacao a fundamental, sendo

calculada pela férmula:

DHI, = Va x 100%
Vi

Este calculo permite a identificacdo das harmonicas predominantes, o que é
fundamental para a implementacao de estratégias de mitigacao, como a instalagdo de
filtros passivos ou ativos.

A presenca de harmonicas pode comprometer o desempenho dos sistemas elétricos,
ocasionando perdas adicionais, superaquecimento de equipamentos, mau funcionamento de
dispositivos de protegao e reducao da vida util de maquinas e transformadores. A presenca
de harmonicas pode causar o aumento das perdas de energia, aquecimento excessivo de
transformadores e motores, falhas em dispositivos eletronicos e interferéncias em sistemas
de comunicagao. Além disso, a presenca de harmonicas de sequéncia zero, como as da 32,
5% e 9% ordem, pode gerar correntes adicionais no condutor neutro de sistemas trifasicos,

resultando em sobrecarga e até falhas no sistema de aterramento (BOLLEN, 2003).

2.5.2 Causas das distorcoes harmoénicas

As distor¢oes harmonicas nos sistemas elétricos sao causadas principalmente por
dispositivos que operam com cargas nao lineares. Diferentemente das cargas lineares,
que consomem corrente de forma proporcional a tensao aplicada, as cargas nao lineares
distorcem a forma da corrente, introduzindo componentes harmonicas que afetam a
qualidade da energia elétrica fornecida. Este tépico explora as principais fontes das
distor¢oes harmonicas, detalhando tanto os dispositivos responsaveis quanto os mecanismos

pelos quais essas distorgoes sao geradas.

2.5.2.1 Cargas nao lineares

As distor¢oes harmonicas em sistemas elétricos ocorrem, principalmente, devido ao
uso de cargas nao lineares, que alteram a forma senoidal das correntes ao interagirem com
a tensao da rede. Esses dispositivos nao mantém uma relagao proporcional entre corrente
e tensao, provocando a introducao de componentes harmonicas no sistema. Equipamentos
que consomem corrente de maneira nao senoidal, como inversores de frequéncia, fontes
chaveadas e dispositivos eletronicos modernos, sdo fontes significativas de harmonicas. A
distor¢ao ocorre porque esses dispositivos convertem a corrente de forma que nao segue a
curva senoidal ideal, criando componentes harmonicas.

Entre as principais fontes de cargas nao lineares, destacam-se:

e Inversores de Frequéncia: Usados para controlar a velocidade de motores, os

inversores de frequéncia modulagao de largura de pulso (PWM) geram harmonicas de
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alta ordem devido ao processo de conversao de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA). Essas harmonicas afetam diretamente a forma de onda da tensao e
da corrente, resultando em distor¢oes (LIU; WU, 2014).

o Fontes de Alimentagcao Comutadas: As fontes de alimentacao utilizadas em
equipamentos eletrénicos modernos, como computadores e televisores, também
sao grandes geradoras de harmodnicas. Isso ocorre devido a comutacao rapida de
dispositivos de retificagdo, criando picos de corrente que adicionam componentes
harménicas ao sistema (BOLLEN, 2003).

o« Maquinas de Solda e Retificadores: Equipamentos como maquinas de solda e
retificadores que convertem a corrente alternada em corrente continua para alimentar
dispositivos de soldagem também geram harmonicas, principalmente de ordens

impares, como a 3* e 5* harmonica.

o Sistemas de Iluminagao com Reatores Eletrénicos: Lampadas fluorescentes e
sistemas de iluminacao com tecnologia de LED, que utilizam reatores eletrénicos,

introduzem distor¢oes harmodnicas devido ao controle eletronico de corrente.

Essas cargas nao lineares sao responsaveis por grande parte das distor¢oes harmo-
nicas observadas em redes elétricas industriais e comerciais. A quantidade e a severidade
dessas distor¢oes dependem do tipo de dispositivo, do nimero de dispositivos conectados

a rede e da poténcia consumida.

2.5.2.2 OQutras fontes de distor¢coes harmonicas

Além das cargas nao lineares, existem outras fontes de distor¢des harmonicas que
também devem ser levadas em consideragao. Embora sua contribuicao seja geralmente
menor, esses dispositivos ainda tém um impacto significativo na qualidade da energia

elétrica:

o Transformadores: Embora os transformadores sejam projetados para operar com
uma forma de onda senoidal, a saturacao do nticleo magnético e as caracteristicas nao
lineares dos materiais podem gerar harmoénicas, especialmente em transformadores

sobrecarregados ou mal dimensionados.

o Geradores e Motores de Inducgao: Os geradores e motores de indugao também
podem gerar harmonicas devido a saturagao do nicleo magnético e ao comportamento
nao linear durante os processos de partida e operacdo. As harmonicas geradas por
esses dispositivos podem ser especialmente problematicas em sistemas com multiplos

motores ou geradores trabalhando em paralelo.
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o« Chaves de Manobra e Dispositivos de Protecao: Durante a operacao de
disjuntores e chaves de manobra, podem ocorrer picos momentaneos de corrente
devido ao fendbmeno de arco elétrico, o que gera distor¢coes harmoénicas de alta

frequéncia.

Essas fontes, embora nao sejam tao predominantes quanto as cargas nao lineares,
podem contribuir para a amplificacdo das distor¢des harmonicas ja presentes em um
sistema, tornando essencial o monitoramento de todo o sistema elétrico para garantir a

qualidade da energia fornecida.

2.5.2.3 Fatores adicionais contribuintes

Além das fontes diretas de harmonicas, existem outros fatores que podem agravar

as distor¢oes em um sistema elétrico:

e Desequilibrio de Tensao: Em sistemas trifasicos, o desequilibrio de tensao pode
gerar harmonicas de sequéncia negativa e zero, que resultam em correntes adicionais
no sistema. Esse desequilibrio pode ser causado por falhas no sistema de distribuicgao,

falhas em transformadores ou conexdes desequilibradas (NEVES, 2014).

e Operagao com Carga Variavel: Quando os dispositivos nao lineares sao operados
em condicoes de carga variavel, a quantidade de harmoénicas pode aumentar. Isso
ocorre devido a interacdo entre a carga e a fonte de alimentacdo, o que altera o

comportamento nao linear dos dispositivos.

o Frequéncia de Operacao dos Dispositivos: Dispositivos que operam em frequén-
cias diferentes da fundamental (60 Hz) geram harmonicas de alta ordem. Equipa-
mentos que operam com circuitos de comutacgao rapida, como fontes chaveadas e
inversores, podem introduzir harmonicas de altas frequéncias, que sdo mais dificeis

de mitigar.

Esses fatores adicionais agravam o problema das distor¢oes harmonicas, tornando
ainda mais importante o monitoramento continuo da qualidade da energia elétrica e a

implementagao de solugoes adequadas para mitigar seus efeitos.

2.5.3 Efeitos das distor¢coes harmoénicas

As distor¢oes harmonicas causam uma série de efeitos prejudiciais tanto nos
equipamentos conectados a rede elétrica quanto na prépria rede elétrica. Esses efeitos
podem afetar diretamente a eficiéncia dos equipamentos, a confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica e a seguranca do sistema. Neste topico, abordaremos os principais impactos

das distor¢oes harmonicas em equipamentos, redes elétricas e seus efeitos econdémicos.
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2.5.3.1 Impactos nos equipamentos elétricos

As distor¢oes harmonicas geradas por dispositivos nao lineares podem afetar
significativamente o desempenho dos equipamentos elétricos, resultando em aquecimento

excessivo, falhas e reducao da vida util dos componentes.

2.5.3.2 Aquecimento excessivo

O aumento das correntes harmonicas provoca perdas adicionais nos equipamentos,
como transformadores, motores e cabos, que geram calor extra durante a operacao. Essas
perdas adicionais sao principalmente de natureza perda de ferro e perda de cobre, o que
pode levar ao superaquecimento dos componentes e ao desgaste precoce do material
isolante. No caso de motores, as correntes harmonicas aumentam as perdas no rotor e no
estator, resultando em temperaturas mais elevadas e reduc¢ao da eficiéncia do motor. O
aquecimento excessivo nao s6 diminui a vida 1til do equipamento, mas também pode levar
a falha de componentes vitais do sistema (BOLLEN, 2003).

2.5.3.3 Danos em motores de indugao

Os motores de indugao trifasicos sao particularmente vulneraveis as distorgoes
harmonicas. A presenca de harmonicas reduz a eficiéncia do motor, j& que o campo
magnético gerado pelas correntes harmonicas afeta o comportamento do motor, resultando
em perda de torque e aumento de vibracoes. As vibragoes adicionais causadas pelas
harmoénicas podem levar ao desgaste mecanico das partes méveis do motor, como o eixo e
as escovas. Além disso, as harmdnicas geram perdas de energia no motor, o que contribui

para o aumento do consumo de eletricidade e redugao do desempenho geral (NEVES,
2014).

2.5.3.4 Falhas em dispositivos eletronicos

Equipamentos eletronicos modernos, como computadores, sistemas de controle
e dispositivos de automagao, sao extremamente sensiveis as distor¢oes harmonicas. As
harmoénicas podem interferir no funcionamento desses dispositivos, provocando falhas
operacionais, reinicializa¢oes inesperadas e até mesmo danos permanentes aos circuitos
eletronicos. A presenca de harmonicas pode afetar a precisdo dos sistemas de medicao e
controle, comprometendo a operagao dos sistemas industriais e resultando em custos de
manutengao elevados (LIU; WU, 2014).

2.5.3.5 Impactos na rede elétrica

Além de afetar os equipamentos conectados, as distor¢oes harmoénicas também

impactam diretamente a rede elétrica, gerando problemas na distribuicao de energia e na
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operacao dos sistemas de controle.

2.5.3.6 Sobrecarga de condutores neutros

As harmonicas de sequéncia zero, especialmente as impares, tendem a circular
pelo condutor neutro em sistemas trifasicos, resultando em aumento da corrente nesse
condutor e, consequentemente, em elevacao da temperatura que pode causar falhas e

comprometimento da seguranga do sistema (BOLLEN, 2003).

2.5.3.7 Problemas em dispositivos de protecao

As distor¢oes harmonicas afetam o funcionamento dos dispositivos de protecao,
como disjuntores e fusiveis. A presenca de harmonicas pode alterar os parametros de
funcionamento desses dispositivos, resultando em disparos falsos ou, em alguns casos, na
incapacidade de detectar falhas reais. Esse problema compromete a seguranca da rede

elétrica e pode causar interrupcoes no fornecimento de energia devido a falhas nos sistemas
de protegao (GRAINGER; JR., 1994).

2.5.3.8 Reducgao da eficiéncia do sistema de distribuicao

As distor¢oes harmonicas também afetam a eficiéncia dos sistemas de distribuigao
de energia elétrica. As correntes harmonicas aumentam as perdas nos cabos e transforma-
dores, reduzindo a eficiéncia de transmissao da energia. Isso ocorre porque as correntes
harmoénicas aumentam a resisténcia nos condutores e causam aquecimento adicional, exi-
gindo mais energia para gerar o mesmo nivel de poténcia ativa. Em sistemas de grande
porte, esse fendomeno pode resultar em perdas significativas e aumento do consumo de
energia (LIU; WU, 2014).

2.5.3.9 Impactos econdémicos

Os efeitos das distor¢oes harmoénicas nao sao apenas técnicos, mas também tém
repercussoes economicas consideraveis. O aumento das perdas de energia, a manutencao
frequente de equipamentos e a necessidade de substituir componentes danificados resultam
em custos operacionais mais altos.

Equipamentos afetados por harmonicas, como motores, transformadores e sistemas
de iluminacao, exigem manutencao mais frequente devido ao desgaste adicional causado pelo
aquecimento e vibragoes. Isso leva a custos elevados com reparos, substitui¢oes e periodos
de inatividade, o que afeta a produtividade das instalac¢oes industriais (GRAINGER; JR.,
1994).
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2.5.3.10 Perdas na eficiéncia energética

As harmonicas também resultam em perdas de eficiéncia energética, uma vez que a
presencga de harmoénicas aumenta o consumo de energia para fornecer a mesma quantidade
de trabalho. Isso ocorre porque as correntes harmoénicas geram perdas adicionais nos
transformadores, motores e cabos, fazendo com que o sistema consuma mais energia do que
o necessario para realizar o trabalho desejado. O aumento no consumo de energia resulta
em custos mais elevados na conta de energia elétrica e em um sistema menos eficiente
(LIU; WU, 2014).

2.5.4 Medigao e monitoramento

A medicao e o monitoramento das distor¢oes harmonicas sdo fundamentais para
garantir a qualidade da energia elétrica e a operacao eficiente de sistemas industriais e
comerciais. As distor¢oes harmonicas, que sao causadas por cargas nao lineares, podem ser
detectadas e quantificadas usando equipamentos especificos de medi¢ao, como analisadores
de qualidade de energia. Este tépico abordara os principais parametros a serem monitorados,
os instrumentos utilizados e as metodologias de medicao aplicadas para identificar e avaliar

as distor¢oes harmonicas em sistemas elétricos.

2.5.4.1 Parametros a serem monitorados

Os principais parametros a serem monitorados para a avaliacdo das distorgoes
harmonicas incluem a Distorsao Harménica Total (THD), as harménicas individuais e o
fator de poténcia. Cada um desses parametros fornece informagoes detalhadas sobre a

magnitude das distor¢oes harmonicas e os efeitos no sistema elétrico.

2.5.4.1.1 Distorgao harmonica total (THD)

A Distorsao Harménica Total (THD) é um dos pardmetros mais importantes para
avaliar a severidade das distor¢des harmonicas em um sistema elétrico. O THD quantifica
a soma das componentes harmonicas em relagao a componente fundamental da tensao ou
corrente. A féormula utilizada para calcular o THD é:

SN, V2

THD = YZ="=2"" 100
V. %

onde V; é a amplitude da componente fundamental da tensao ou corrente, e V,, é
a amplitude da n-ésima harmonica. A medicdo do THD é uma das formas mais comuns
de quantificar as distor¢oes em sistemas de energia elétrica e é amplamente utilizada em
analises de qualidade de energia (BOLLEN, 2003).
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2.5.4.1.2 Harmonicas individuais

Além do THD, é importante analisar as harmonicas individuais para entender qual
ordem harmonica estd mais presente e como ela afeta o sistema. O cédlculo da Distor¢ao

Harmonica Individual (DHI) de cada harmonica é dado pela férmula:

DHI, = Y 100%
Vi

A medicdo das harmonicas individuais permite identificar as ordens harmonicas
predominantes, como a 3%, 5% e 7* harmonicas, que sao frequentemente geradas por cargas

nao lineares, como inversores de frequéncia e fontes de alimentacao comutadas.

2.5.4.1.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia é outro parametro crucial que deve ser monitorado, especial-
mente em sistemas que lidam com cargas nao lineares. O fator de poténcia é a relagdo entre
a poténcia ativa (real) e a poténcia aparente em um sistema elétrico, refletindo a eficiéncia

com que a energia é utilizada. O cédlculo do fator de poténcia é dado pela féormula:

onde P é a poténcia ativa e S é a poténcia aparente. A presenca de harmonicas
pode diminuir o fator de poténcia, ja que as correntes harmonicas geram maior poténcia
reativa. Monitorar o fator de poténcia é essencial para garantir a eficiéncia do sistema e

evitar sobrecargas nos transformadores e motores (NEVES, 2014).

2.5.4.2 Equipamentos de medigcao

A medigao das distor¢oes harmonicas exige equipamentos especializados, como
analisadores de qualidade de energia e espectrometros de harmonicas, que permitem a
coleta de dados em tempo real sobre a corrente e a tensao no sistema elétrico. Esses
instrumentos sao capazes de medir a distorcao harmonica total, as harmonicas individuais,
o fator de poténcia, e outros parametros importantes para avaliar a qualidade da energia

elétrica.

2.5.4.3 Espectro de frequéncias

O espectro de frequéncias de uma forma de onda é uma representacao grafica
das componentes harmonicas presentes na corrente ou tensao de um sistema elétrico. Ele
permite visualizar as frequéncias harmdnicas presentes e sua intensidade. A medi¢ao do
espectro harmonico pode ser feita com a ajuda de analisadores de qualidade de energia,

que geram graficos em tempo real das harmodnicas em um sistema.
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2.5.4.4 Processo e interpretacao dos dados

Apods a coleta dos dados, é necessario processa-los adequadamente para avaliar
a magnitude das distor¢oes harmonicas e seu impacto no sistema elétrico. Os dados
obtidos dos analisadores de qualidade de energia podem ser utilizados para gerar relatorios
detalhados sobre o THD, as harmonicas individuais e o fator de poténcia. Esses dados sao
essenciais para a implementacao de solugoes de mitigacao, como filtros harmdnicos, e para

o monitoramento da eficicia dessas solugdes ao longo do tempo.

2.5.5 Limites regulamentares

A presenca de distor¢des harmonicas nas redes elétricas é regulamentada por nor-
mas técnicas que visam garantir a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores.
Estas normas definem limites maximos para as distor¢des harmonicas de tensao e corrente,
visando evitar impactos adversos na operacao dos equipamentos e na propria rede elétrica.
Este topico aborda as principais normas e regulamentos que estabelecem esses limites, com
énfase nos requisitos do Médulo 8 do PRODIST da ANEEL e em outras regulamentagoes

internacionais.

2.5.5.1 Modbdulo 8 do Prodist da ANEEL

No Brasil, o Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuigdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
estabelece diretrizes para a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores,
incluindo limites para as distor¢oes harmonicas. O PRODIST define os limites maximos
de distorcao harmonica para tensoes e correntes, com base no tipo de rede elétrica e nas
caracteristicas da carga (ANEEL, 2022).

A ANEEL estabelece que os sistemas de distribuicao devem manter os niveis de
THD de Tensao abaixo de 8% para redes de baixa tensao (até 1 kV) e de 5% para alta
tensao. Além disso, a THD de Corrente também é regulamentada, com limites que variam

conforme a classificacao da instalacao.

Tabela 2.1 — Limites de distor¢ao harmoénica conforme tensao nominal

Indicador | Vn < 1,0 kV | 1,0 kV < Vn < 69 kV | 69 kV < Vn < 230 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT_95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT395% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Esses limites foram estabelecidos com o objetivo de minimizar os efeitos prejudiciais

das distor¢oes harmonicas nos sistemas elétricos e nos equipamentos conectados a rede.
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A tabela 2.1 apresenta os limites maximos permitidos para as distor¢oes harmoénicas de
tensao e corrente, de acordo com a regulamentagao do PRODIST (ANEEL, 2022).

2.5.5.2 IEEE 519

O IEEE 519, publicado pela Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), estabelece limites para a Distorsao Harmonica Total (THD) e as harmonicas
individuais em sistemas de distribuicao elétrica. A norma define os niveis maximos de
distor¢ao harmonica permitidos para sistemas de diferentes voltagens e aplica-se a sistemas
industriais, comerciais e de distribuicao de energia.

De acordo com o IEEE 519, os limites de THD de Corrente sao estabelecidos
conforme a capacidade do sistema e as caracteristicas da carga. Para redes de baixa tensao,
o limite de THD de Corrente é de até 5%, enquanto para sistemas de média e alta tensdo,
os limites podem ser mais rigidos(POWER; SOCIETY, 2014).

2.5.5.3 IEC 61000-4-7

A TEC 61000-4-7, emitida pela International Electrotechnical Commission (IEC),
descreve os métodos de medicao das distor¢oes harmoénicas em sistemas elétricos e os
parametros relacionados, como o THD de Tensao e as harmonicas individuais. A norma
fornece diretrizes para a analise e monitoramento da qualidade da energia elétrica, incluindo

procedimentos para a medi¢ao de harmonicas e os limites aceitaveis para diferentes tipos

de sistemas (COMMISSION, 2002).

2.5.5.4 Implicacao dos limites regulamentares

Os limites regulamentares para as distor¢oes harmonicas sao fundamentais para
garantir a operagao eficiente e segura dos sistemas elétricos. A conformidade com esses
limites nao s6 melhora a qualidade da energia elétrica, mas também prolonga a vida ttil
dos equipamentos, reduz os custos operacionais e aumenta a confiabilidade dos sistemas.

O monitoramento continuo das distor¢oes harmonicas, conforme os limites esta-
belecidos pelas normas, permite a deteccao precoce de problemas e a implementacao de
solugoes corretivas, como filtros harmonicos, para minimizar os efeitos das distorc¢oes e

melhorar a eficiéncia dos sistemas elétricos.

2.5.6 Técnicas de mitigacao

As distor¢oes harmonicas geradas por cargas nao lineares representam um dos
principais desafios para a qualidade da energia elétrica. Para minimizar seus efeitos, diversas
técnicas de mitigagao tém sido desenvolvidas. Entre as solugoes mais comuns estao os

filtros passivos, filtros ativos, filtros hibridos e outras abordagens complementares, como a
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correcao do fator de poténcia e a alteragao da topologia das cargas. Este topico aborda as

principais técnicas de mitigacao, explicando seu funcionamento, vantagens e limitagoes.

2.5.6.1 Filtros passivos

Os filtros passivos sao dispositivos simples e de baixo custo usados para reduzir ou
eliminar as distor¢oes harmonicas em sistemas elétricos. Esses filtros utilizam componentes
passivos, como resistores, indutores e capacitores, para atenuar ou desviar as harmonicas
da corrente ou tensao, permitindo que a energia que chega aos dispositivos conectados
seja mais préxima de uma forma de onda senoidal (BOLLEN, 2003).

O funcionamento de um filtro passivo é baseado no principio de ressonéncia.
O filtro é projetado para que a impedancia de seus componentes seja minima para a
harmonica de interesse, permitindo que a corrente harmonica seja desviada para o filtro,
onde é absorvida ou dissipada. Filtros passivos sao tipicamente sintonizados para uma
harmonica especifica, tornando-os eficazes em sistemas onde uma ou algumas harmonicas

dominam.

2.5.6.1.1 Vantagens e limitagoes

A principal vantagem dos filtros passivos é sua simplicidade e baixo custo. Eles
sao bastante eficazes na atenuac¢ao das harmonicas de baixa e média ordem e sao faceis
de instalar e manter. No entanto, a principal limitacao dos filtros passivos é sua falta
de flexibilidade. Eles sdo projetados para eliminar uma ou poucas harmonicas e nao se
adaptam facilmente a mudangas nas condi¢oes de carga ou a multiplas ordens harmonicas.
Além disso, filtros passivos podem ter perdas de energia devido a dissipagao de corrente
nas resisténcias e indutores (NEVES, 2014).

2.5.6.2 Filtros ativos

Os filtros ativos oferecem uma solugao mais flexivel e eficaz para mitigar distor¢oes
harmonicas, especialmente em sistemas com multiplas harmonicas e cargas variaveis. Esses
filtros utilizam dispositivos de eletronica de poténcia para gerar correntes harmonicas de
fase oposta as distorgoes presentes no sistema, anulando assim as harmonicas.

Os filtros ativos funcionam monitorando as formas de onda de corrente ou tensao no
sistema e, com base nas medicoes, gerando uma corrente compensatéria para as distor¢oes
harmonicas detectadas. A corrente gerada pelo filtro ativo tem a mesma amplitude das
harmoénicas, mas ¢ invertida em fase, anulando as componentes harmoénicas. Essa solugao

é particularmente eficaz para sistemas com multiplas fontes de harmonicas e variagoes
dindmicas de carga (LIU; WU, 2014).
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2.5.6.2.1 Vantagens e limitagoes

A vantagem dos filtros ativos é a sua capacidade de adaptacgao. Eles podem
corrigir multiplas harmonicas simultaneamente e ajustar-se dinamicamente as mudancas
nas distor¢oes harmonicas. No entanto, os filtros ativos sdo mais caros e mais complexos
do que os filtros passivos, exigindo componentes eletronicos de poténcia sofisticados, como
conversores de corrente continua (CC) para alternada (CA) e sistemas de controle. Além

disso, os filtros ativos podem gerar perdas de energia devido a conversao de poténcia.

2.5.6.3 Filtros hibridos

Filtros hibridos sao solugoes que unem os beneficios dos filtros passivos — como
simplicidade e baixo custo — com a eficiéncia dindmica dos filtros ativos, permitindo uma
compensacao mais eficaz das distor¢oes harmonicas presentes na rede elétrica. Em um
sistema hibrido, os filtros passivos sao usados para compensar as harmoénicas de baixa
ordem, enquanto os filtros ativos sdo empregados para mitigar as harmonicas de ordem
superior e lidar com as variagoes dindmicas (LIU; WU, 2014).

O filtro hibrido é projetado para funcionar de forma complementar aos filtros
passivos, com o filtro passivo tratando as harmonicas de baixa frequéncia e o filtro ativo
se encarregando das harmonicas de maior ordem. Isso permite que o sistema combine a
eficiéncia dos filtros passivos com a flexibilidade dos filtros ativos, criando uma solucao

mais robusta e eficiente para sistemas com distor¢des harmoénicas complexas.

2.5.6.3.1 Vantagens e limitagoes

A vantagem dos filtros hibridos é que eles combinam o baixo custo dos filtros
passivos com a flexibilidade dos filtros ativos. Eles sao particularmente tteis em sistemas
em que as harmonicas de baixa e alta ordem estao presentes simultaneamente. No entanto,
a implementacao de filtros hibridos exige um investimento inicial mais alto devido ao uso
de dispositivos de eletronica de poténcia, o que pode tornar essa solucao menos acessivel

para sistemas pequenos ou com or¢amento limitado.

2.5.6.4 Outras solugoes para mitigagao

Além dos filtros passivos, ativos e hibridos, existem outras técnicas que podem

ser aplicadas para mitigar os efeitos das distor¢des harmodnicas em sistemas elétricos.

2.5.6.4.1 correcao do fator de poténcia

A correcao do fator de poténcia é uma técnica que visa melhorar o fator de

poténcia do sistema, que é reduzido pela presenca de harmonicas. A instalacdo de bancos
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de capacitores ou compensadores de poténcia reativa pode ajudar a reduzir as distorcoes
harmoénicas e melhorar o fator de poténcia. No entanto, deve-se ter cuidado para evitar a

criagdo de condigoes de ressonancia, que podem amplificar as harmonicas (NEVES, 2014).

2.5.6.4.2 Mudanca na topologia de ligacao de cargas

Em alguns casos, a alteracao na topologia de ligacao das cargas pode ajudar a
reduzir as correntes harmonicas. Por exemplo, a configuracao estrela em vez de configuracao
delta pode ajudar a reduzir as harmonicas em sistemas trifasicos. Essa solu¢ao nao elimina

as harmoénicas, mas pode ajudar a mitigar os efeitos das distor¢oes em sistemas especificos

(GRAINGER; JR., 1994).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em diversas fases, iniciando com uma anélise bibliogra-
fica abrangente sobre motores de indugao trifasicos, abordando os métodos de partida
mais utilizados e os disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica, com um foco
especifico nas distor¢oes harmonicas. Além disso, foram analisadas as normas técnicas
pertinentes, incluindo o Mdédulo 8 do PRODIST da ANEEL, que define os limites e
as orientacOes regulatérias para a qualidade da energia elétrica fornecida aos sistemas
industriais. Também foram revisadas as normas internacionais, como o IEEE 519, que
estabelece os requisitos para controle de harmoénicas em sistemas elétricos e os limites
de distor¢ao harmonica permitidos em sistemas de distribuicao, e a IEC 61000-4-7, que
fornece diretrizes sobre os métodos de medicao e quantificacao das distor¢des harmonicas,
com foco na analise de harmonicas de corrente e tensao. Essas normas sao fundamentais
para garantir a conformidade dos sistemas elétricos com os parametros de qualidade da
energia, minimizando os efeitos prejudiciais das distor¢oes harmoénicas em equipamentos e
na rede elétrica.

Com base nos dados obtidos da revisao teorica, foi selecionado um motor de
indugao trifasico que atendesse as especificacoes necessarias para os testes, levando em
consideragao parametros como poténcia, tensao e corrente. Adicionalmente, utilizou-se um
analisador de qualidade de energia para monitorar e registrar as distor¢oes harmoénicas
presentes na rede elétrica durante os testes. O equipamento foi configurado para medir
variaveis como tensao, corrente, frequéncia e as distor¢oes harmonicas de corrente e tensao,
de acordo com os objetivos do estudo.

A instalacao dos dispositivos foi realizada em um ambiente controlado, garantindo
as condigoes ideais para a precisao das medigoes. Foram realizadas medicoes da qualidade
de energia para duas configuracoes de montagem, partida direta e partida com soft starter

utilizando rampa de tensao.
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3.1 MATERIAIS E COMPONENTES

Neste trabalho foram utilizados trés componentes principais: o motor de indugao
trifasico, o analisador de energia e o soft starter, todos essenciais para a realizacao dos
ensaios de partida e analise da qualidade da energia elétrica.

O motor utilizado foi o modelo 250512, da fabricante VOGES, conhecido por
sua robustez, confiabilidade e larga aplicacao em sistemas industriais. Seu principio de
funcionamento se baseia na inducao eletromagnética, gerando torque a partir da interagao
entre os campos magnéticos do estator e do rotor. Esse motor opera em 220/380 V, com
poténcia de 1,5 cv, corrente nominal de 14,4/8.3 A, frequéncia de 60 Hz e rotagdo de
1725 rpm, conforme apresentado na Tabela 3.1. Seu fator de servico é de 1,15, garantindo

operagao segura mesmo sob sobrecargas temporarias.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do Motor de Indugao Trifasico modelo 250512

Fabricante VOGES
Modelo 220512
Poténcia Nominal 1,5 cv
Tensao de Alimentacao 220/380 V
Corrente Nominal 42 A
Frequéncia 60 Hz
Rotagao Nominal 1725 rpm
Fator de Servigo 1,15

Para medicao dos pardmetros elétricos foi empregado o analisador de energia
MAR722, da marca Megabras. Este equipamento possibilita o monitoramento preciso de
tensoes, correntes, poténcia ativa, reativa e aparente, além de fornecer valores de distorcao
harménica total (THD). Com capacidade de registro em tempo real e posterior analise via
software, o MART722 foi fundamental para garantir confiabilidade na coleta dos dados.

O acionamento controlado do motor foi feito por meio do soft starter WEG modelo
SSWO06. Esse dispositivo eletronico tem como fungao controlar progressivamente a tensao
aplicada ao motor durante a partida, reduzindo o pico de corrente e o torque inicial. Por
meio do controle faseado de tiristores, o soft starter proporciona uma aceleracao suave,
minimizando impactos elétricos e mecanicos.

A integracao desses trés equipamentos possibilitou a realizacao dos testes experi-
mentais de forma segura e eficiente, assegurando a confiabilidade dos dados coletados para
a analise da qualidade da energia elétrica durante a partida do motor com auxilio do soft

starter.
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3.2 PARTIDA DIRETA

Para a realizagao dos testes da partida direta, foi montado um circuito de ali-
mentacao do motor de inducao trifasico com a configuracao em delta, utilizando a tensao
de 220 V, conforme as especificagdes de partida para esse tipo de motor. A configuragao
em delta foi escolhida, pois é comumente utilizada em sistemas industriais, permitindo a
operacao do motor em regime nominal com a tensao adequada.

A montagem do circuito foi realizada de forma a garantir que o motor fosse
alimentado diretamente pela rede elétrica, sem o uso de dispositivos de controle de partida,
como soft starters ou inversores de frequéncia, foram instaladas apenas botoeiras de partida
e parada seguindo o diagrama de montagem.

Em seguida foi aplicado o analisador de energia, ao qual possui trés anéis de
medicao de corrente que foram instalados em cada uma das fases e trés garras para medigao
aplicados também todas as fases.

Durante a partida do motor, foi realizada uma medicdo continua das distor¢oes
harmonicas de corrente e tensao, utilizando o analisador de qualidade de energia MAR 722
da Megabras. O tempo de analise da partida foi de 15 segundos, e a medicao foi repetida
5 vezes para garantir a precisao e a confiabilidade dos dados obtidos.

Apés a partida, foram realizadas medigdes em regime permanente, durante 30
segundos, também repetidas 5 vezes, para capturar o comportamento do motor em operagao

continua.

Figura 3.1 — Montagem em partida direta. Fonte: Autor.
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3.3 PARTIDA UTILIZANDO O SOFT STARTER

Inicialmente, o motor de inducao trifasico foi conectado a uma fonte de energia
trifasica de 220V. A alimentagao da fonte foi direcionada para a parte superior do soft
starter, que é responsavel por controlar a corrente e a tensdo aplicadas ao motor. A parte
inferior do soft starter foi conectada diretamente ao motor, alimentando-o com a energia
controlada. O motor foi instalado em configuragao delta, garantindo que a tensao e a
corrente adequadas fossem aplicadas ao motor durante os testes.

Para medir as distor¢oes harmonicas de corrente e tensao, o analisador de qualidade
de energia MAR 722 da Megabras foi utilizado. Este dispositivo tem a capacidade de medir
as componentes harmoénicas de tensao e corrente em tempo real, capturando as distorgoes
harmonicas nas trés fases do sistema trifasico. Foram utilizados trés anéis de medicao de
corrente, aplicados em cada uma das fases da rede, para capturar as distor¢oes harmonicas
de corrente. Cada anel foi colocado ao redor de um dos condutores que alimentam o
motor, permitindo a medicao precisa das correntes harmonicas geradas durante a partida
e operacao do motor.

Além dos anéis de medicao de corrente, o analisador foi equipado com trés garras
de medicao de tensao, que foram conectadas nas trés fases do sistema trifasico. Essas
garras permitiram a medi¢ao das distor¢oes harmonicas de tensao em cada uma das fases,
permitindo uma anélise detalhada da qualidade da energia elétrica fornecida ao motor
durante as diferentes fases do processo de partida e operagao.

O soft starter foi configurado para realizar a partida suave do motor, reduzindo a
corrente de partida e, portanto, minimizando as distor¢oes harmonicas geradas. Durante os
testes, a corrente e a tensao foram monitoradas em tempo real, tanto na partida quanto em
regime permanente, para avaliar o impacto do método de partida na geracao de distorgoes
harmonicas.

Os seguintes parametros de parametrizagao foram ajustados no soft starter para

otimizar o desempenho durante os testes:

Parametro Valor

Idioma portugués P201 =0

Alimentagao a 3 fios P150 =0

Partida por rampa de tensao P202 =0

Tensao inicial de partida em 30% P101 = 30
Tempo da rampa de aceleragao 15s P102 = 15
Tensao nominal do motor 220V P400 = 220
Corrente nominal do motor 4,2A P401 = 4.2
Fator de servigo do motor (sobrecarga maxima admitida = 1,15) | P406 = 1.15

Classe de protegao termina do motor (classe 30) P640 = 6

Frenagem desabilitada P500 =0

Tabela 3.2 — Parametros de parametrizacao do Soft Starter
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Foram realizadas 5 medigoes durante o processo de partida do motor, com tempo
de medicao de 15 segundos cada, e 5 medicoes em regime permanente, com duragao de 30
segundos para cada medi¢ao. Durante os testes, o analisador de qualidade de energia MAR
722 foi posicionado inicialmente antes da fonte de energia, para capturar as distor¢oes
harmonicas de corrente e tensao geradas diretamente pela alimentacao do sistema. Em
seguida, o processo foi repetido, mas desta vez, o analisador foi posicionado antes da carga,
no lado do motor de indugao trifasico (MIT), para medir as distor¢oes harménicas apds o

controle da corrente de partida realizado pelo soft starter.

Figura 3.2 — Montagem com soft starter. Fonte: Autor.

3.4 COMPARACAO DE RESULTADOS COM TRABALHOS ANTERIO-
RES

Por fim, foi realizada a comparacao dos resultados obtidos com o trabalho anterior
realizado pela aluna Eduarda Inacio Pacheco, no qual foi analisada a qualidade da energia
elétrica durante a partida de um motor de indugao trifasico (MIT) semelhante, utilizando
um inversor de frequéncia e também a partida direta. O trabalho de Eduarda Inacio
Pacheco consistiu na analise das distor¢des harmoénicas de corrente e tensao, com foco
em avaliar os efeitos do controle da partida do motor por meio do inversor de frequéncia,
comparando-o com a partida direta. Ambos os métodos de partida, tanto com inversor de
frequéncia quanto com partida direta, foram analisados em termos de THD (Distorsao
Harmonica Total) e as harmoénicas individuais geradas durante a partida e em regime

permanente.
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A comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho, que utilizou o soft
starter, e o trabalho de Eduarda Inacio Pacheco, que utilizou o inversor de frequéncia, foi
realizada com o objetivo de avaliar qual das duas solugoes apresenta melhores resultados
na mitigagao das distor¢oes harmoénicas e na qualidade da energia elétrica fornecida ao
motor. A andlise comparativa levou em consideracao os impactos no consumo de energia,
a eficiéncia do sistema, e a reducao das distor¢oes harmoénicas durante a partida do motor

e no regime permanente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta parte do trabalho apresenta os resultados das medic¢oes e das analises rea-
lizadas ao longo dos testes. As informacoes coletadas sao exibidas por meio de graficos,
tabelas e descrigoes técnicas, permitindo uma compreensao clara das variagoes de corrente
e tensao tanto no momento da partida quanto no regime permanente dos motores.

A investigagao da énfase aos impactos que diferentes estratégias de partida exercem
sobre a qualidade da energia elétrica, com foco na detec¢ao de harmodnicos, na analise

critica dos dados obtidos e na comparagdo com os parametros estabelecidos pelo Médulo 8
do PRODIST.

4.1 PARTIDA DIRETA

4.1.1 Distor¢oes Harmonicas de tensao

A andlise inicial das distor¢oes harmonicas observadas durante a partida direta
exige atencao aos limites maximos estabelecidos para a Distor¢ao Harmonica Total (THD
95%). A tabela 2.1 fornece os valores de referéncia para diferentes intervalos de tensao
nominal, funcionando como base para avaliar a conformidade com os padroes de qualidade
da energia elétrica. Em sistemas com tensao igual ou inferior a 1 kV, o limite permitido é
de 10%; para tensoes entre 1 kV e 69 kV, o limite é de 8%; e, em tensoes superiores a 69
kV, o valor aceitavel é de 5%.

Durante o experimento com o método de partida direta, foram monitoradas as
distor¢oes nas fases L1, L2 e L3. Os dados coletados encontram-se organizados na Tabela
4.1, que apresenta os indices de distor¢ao harmonica total e os valores das componentes
individuais mais relevantes. A andlise desses resultados demonstra que as harmonicas
especificas de baixa ordem tém papel significativo na composicao da distorcao global.

A comparacao entre os valores medidos e os limites normativos da Tabela 2.1
permitiu avaliar a adequagdo do sistema durante a partida. Com isso, foi possivel identi-
ficar se os niveis de distor¢cao permanecem dentro do aceitavel ou se ha necessidade de

intervengoes corretivas para assegurar a qualidade da energia fornecida.

Tabela 4.1 — Partida Direta - Parida

Fases | Ordem | THD de tensdo (%) | Distorcao Individual de Tensao (%)
o 5 0.95 0.5
7 0,61
D 1,03 0,51
L2 7 0,71
3 0,94 0,58
L3 7 0,53

A interpretacao dos resultados obtidos indica que os indices de distor¢do harmonica
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total (THD) permanecem consideravelmente abaixo do limite de 10% estabelecido pelas
normas técnicas. Com valores que nao ultrapassam 1,03%, as medicoes evidenciam confor-
midade com os padroes exigidos. Observa-se que, nas fases L1 e L2, a sétima harmonica
exerce maior influéncia sobre o valor total de distor¢ao, enquanto na fase L3, a quinta
harmonica se destaca como o principal componente.

Apesar de os niveis gerais de THD estarem dentro dos limites aceitaveis, é notével
que as harmonicas especificas — especialmente as de quinta e sétima ordem — sdo as
que mais contribuem para o perfil de distorcao em cada fase. A fase L3, por exemplo,
apresenta um valor mais baixo de THD, mas ¢ significativamente afetada pela presenca
marcante da harmoénica de ordem cinco.

Esses dados apontam para a importancia de monitorar e, se necessario, mitigar
as harmonicas individuais, mesmo em sistemas com distorc¢ao total controlada, a fim de
preservar a integridade da energia fornecida e otimizar o desempenho do sistema elétrico.

A Figura 4.1, registrada por meio do analisador de energia MART722, apresenta
graficamente os valores de distor¢ao harmonica de tensao detectados durante a operacao

com partida direta, evidenciando as contribuicdes de cada componente harmonica.
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Figura 4.1 — Distor¢coes Harmonicas de tensao - Partida Direta. Fonte: MEGABRAS -
Power View.

As imagens apresentads registram um indice de distor¢ao harmonica total méximo
(THD) de 1,03% no instante da partida direta do sistema. Esse valor inicial ¢ relevante
como base para as andlises posteriores, servindo como referéncia para o acompanhamento
da variacao da qualidade da energia ao longo do tempo.

Com o avango da operagao, o THD registrado na partida foi confrontado com o
valor correspondente ao regime permanente, possibilitando observar a evolugao da distorcao

e seus efeitos durante o funcionamento continuo do sistema. Essa comparacao é essencial
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para avaliar se ha tendéncia de estabilizagao, reducao ou agravamento das harmoénicas no
decorrer do tempo.

Como complemento a andlise realizada na condi¢ao de partida, a Tabela 4.2
apresenta os dados medidos no regime permanente, incluindo o THD e as principais
harmonicas individuais identificadas. Esses resultados possibilitam identificar quais ordens
harmoénicas permanecem mais influentes em situacao de estabilidade, além de permitir
uma avaliacao detalhada em relacao aos limites normativos vigentes, oferecendo uma visao

mais abrangente da performance do sistema sob condi¢oes normais de operacao.

Tabela 4.2 — Partida Direta - Regime Permanente

Fases | Ordem | THD de tensdo (%) | Distorcao Individual de Tensao (%)
L1 d 0,86 0,42
7 0,57
d 1,01 0,45
L2 7 0,71
d 0,81 0,42
L3 7 0,54

A andlise realizada em regime permanente revela uma leve diminuigdo nos valores
de THD em comparagao com a partida, mantendo-se, no entanto, o mesmo padrao de
distribuicao entre as fases: a fase L2 apresenta o maior indice, seguida por L1 e, por fim,
L3, com o menor valor, todos ainda dentro do limite de 10%. No que se refere a distorcao
harmonica individual, observou-se uma alteracao na fase L3, onde a sétima harmonica
passou a ser a componente de maior relevancia, destacando-se como a principal responséavel
pela distor¢ao nessa condi¢ao operacional.

As imagens 4.2 apresentam os resultados da medi¢ao da distor¢ao harmonica de

tensao em regime permanente.
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Figura 4.2 — Distor¢coes Harmonicas de tensao - Partida Direta em Regime Permanente.
Fonte: MEGABRAS - Power View.

As imagens apresentads registram um indice de distor¢ao harmonica total méximo
(THD) de 1,01% no instante da partida direta do sistema. Essa semelhanca no THD ao
longo do tempo implica que a distor¢cao harmodnica nao apresenta alteracoes significativas

entre a partida e o regime permanente.

4.1.2 Distor¢coes Harmonicas de corrente

A Tabela 4.3 retine os valores referentes ao THD e as principais componentes
harmoénicas de corrente observadas durante a partida direta. Embora o Mdédulo 8 do
PRODIST nao especifique limites para esse tipo de distorcao, a andlise foi orientada com
base nos critérios da norma IEEE 519, que serve como referéncia técnica para esse contexto.
Os dados apresentados oferecem um panorama detalhado da intensidade das distor¢oes
harmonicas de corrente, contribuindo para uma avaliacao mais precisa do desempenho do

sistema nesse estagio inicial de operacao.

Tabela 4.3 — Partida Direta - Partida

Fases | Ordem | THD de corrente (%) | Distorcao Individual de Corrente (%)
L1 5 9,39 3,72
7 1,08
5 4,99 2,56
L2 7 2,32
5 3,7 2,65
L3 7 1,29

Durante o processo de partida direta, foi realizada uma avaliacao detalhada da

distor¢ao harmonica de corrente, utilizando como referéncia os parametros da norma IEEE
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519-2014. Essa norma define limites para a distor¢ao harmonica total de corrente (TDD)
com base na proporgao entre a corrente de curto-circuito (Isc) disponivel no ponto de
acoplamento comum e a corrente das cargas nao lineares (IL). De acordo com essa relagao,
os valores maximos admissiveis de TDD situam-se entre 5% e 20%.

A partir das medicgoes realizadas, foi possivel verificar que, em algumas fases, os
indices de distorcao ultrapassaram o limite minimo de 5%. Embora nao tenham atingido o
valor maximo permitido, esses resultados ja indicam a presenca de distorc¢oes relevantes
que podem comprometer o desempenho e a qualidade do fornecimento de energia elétrica.
Enquanto L1 se manteve dentro dos parametros recomendados, L2 e L3 evidenciaram a
necessidade de agoes corretivas, como o uso de filtros ou modificagoes no tipo de partida
adotado.

Esses achados revelam que, embora o sistema nao tenha, de forma geral, ultra-
passado os limites maximos da norma, houve pontos criticos que sinalizam o risco de
degradacdo da qualidade da energia em momentos especificos, como o da partida. A
identificacao desses pontos é essencial para prevenir impactos negativos sobre a rede e os
equipamentos conectados.

A Figura 4.3 exibe os valores registrados de distor¢des harmonicas de corrente
no momento da partida direta, fornecendo uma representagao detalhada tanto do THD

quanto das componentes harmonicas individuais presentes no sistema.
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Figura 4.3 — Distor¢cdes Harmoénicas de corrente - Partida Direta. Fonte: MEGABRAS -
Power View.

Complementarmente, a Tabela 4.4 fornece os valores de THD e das harmonicas
individuais durante o regime permanente, permitindo comparagoes com dados obtidos
em partida e oferecendo uma visao clara do comportamento das distor¢oes em condic¢oes

transitorias.
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Tabela 4.4 — Partida Direta - Regime Permanente

Fases | Ordem | THD de corrente (%) | Distorc¢ao Individual de Corrente (%)
L1 ? 4,97 31,’221
s =
T &

Ao comparar os dados de distorcao harmoénica de corrente entre a condicao de
partida direta e o funcionamento em regime permanente, observa-se que, em partida L1
se manteve dentro do limite minimo e as outras duas fases ficaram a baixo de 5%, ja em
regime permanente todas ficarama baixo da referéncia. Os niveis de distor¢ao individual de
corrente tiveram ligeiras alteracoes tanto para um valor menor quanto para um valor maior,
o que indica que, embora a distor¢ao harmonica esteja presente em ambas as condigoes,
ela tende a ser mais significativa no instante de partida do motor.

A Figura 4.4 exibe os valores registrados de distor¢oes harmonicas de corrente no
momento de regime permanente da partida direta, fornecendo uma representagao detalhada

tanto do THD quanto das componentes harmonicas individuais presentes no sistema.
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Figura 4.4 — Distor¢des Harmoénicas de corrente - Partida Direta em Regime Permanente.
Fonte: MEGABRAS - Power View.

A avaliacao dos resultados da partida direta mostrou que as distor¢oes harmonicas
na corrente foram mais evidentes, atingindo um valor méximo THD de 5,39%. Conforme
os limites estabelecidos, que variam entre 5% e 20% conforme a relacao entre a corrente
de curto-circuito e a corrente das cargas nao lineares, o valor de ,39% encontra-se dentro
do intervalo permitido, embora ainda represente um nivel relevante de distor¢ao. Apesar

da tensao estar dentro dos parametros adequados, a corrente apresenta distor¢oes que
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necessitam ser acompanhadas e controladas para assegurar a eficiéncia e a confiabilidade

do sistema elétrico.

4.2 PARTIDA COM SOFT STARTER

Os mesmos procedimentos usados na partida direta foram aplicados na partida com
o soft starter. Contudo, durante a partida com o soft starter, as medi¢oes foram divididas
em duas etapas distintas: antes e depois da do soft starter. Essa divisao possibilitou uma
analise mais aprofundada das distor¢oes harmonicas e da qualidade da energia elétrica em
cada fase do processo, oferecendo uma compreensao clara das mudancas introduzidas pelo

soft starter.

4.2.1 Medicao antes do Soft Starter
4.2.1.1 Distor¢oes Harmonicas de Tensao

Durante o ensaio realizado no ponto de medicao antes do soft starter, foram
examinadas as distor¢des harmonicas em cada uma das fases, conforme os dados coletados.
A Tabela 4.5 mostra os valores do THD e das distor¢oes harménicas individuais para cada
fase do parametro de tensao, evidenciando que as harmonicas individuais representaram
a maior parcela da distor¢ao identificada. Ao confrontar esses resultados com os limites
definidos pelo Médulo 8 da PRODIST, foi possivel verificar se as distor¢oes harmonicas
estavam dentro dos pardmetros aceitaveis e identificar a necessidade de eventuais ajustes

para assegurar a conformidade com os padroes de qualidade da energia elétrica.

Tabela 4.5 — Partida com Soft Starter - Partida

Fases | Ordem | THD de tensao (%) | Distorcao Individual de Tensao (%)
L1 ) 2,10 1,13
7 1,02
5 2,49 1,15
L2 7 1,45
5 2.46 1,41
L3 7 1,07

A analise da tabela, conforme os critérios da norma, revelou que os niveis de
distor¢ao harmonica total permaneciam significativamente abaixo do limite de 10%, de-
monstrando que a qualidade geral da energia elétrica estava dentro dos padroes aceitaveis.

Observa-se que, nas fases L1 e L3, a maior distor¢ao harmodnica ocorre na quinta
componente, enquanto na fase L.2 a sétima componente é a mais predominante, destacando
sua importancia na formacgao do THD. Apesar dos valores dessas harmonicas individuais
nao serem elevados, elas tiveram uma contribuicao relevante para o total de distorcao

registrado.
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A imagem 4.5 apresenta os resultados da medi¢do do THD de tensao, evidenciando
as distor¢oes harmonicas identificadas durante a partida, com o ponto de medigao situado

antes do soft starter.
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Figura 4.5 — Distorg¢des harmonicas de tensiao na partida antes do soft starter. Fonte:
MEGABRAS - Power View.

O resultado da distorcao harmoénica de tensao na partida a medicao realizada
antes do soft starter mostrou um THD méaximo de 2,49%, ficando dentro do limite pré
estabelecido pelo modulo 8.Esse valor funciona como uma referéncia inicial para a analise.
Posteriormente, o THD sera confrontado com o valor registrado em regime permanente,
possibilitando assim a avaliacao da evolucao da distor¢ao harmonica ao longo do tempo e a
identificacao de eventuais efeitos sobre a qualidade da energia elétrica durante a operagao
continua do sistema.

Para complementar essa avaliacao dos dados coletados na partida, com o ponto
de medicao situado antes do soft starter, a Tabela 4.6 apresenta os valores do THD e das

harmonicas individuais no regime permanente.

Tabela 4.6 — Partida com Soft Starter - Regime Permanente

Fases | Ordem | THD de tensdo (%) | Distorcao Individual de Tensao (%)
o 5 0,63 0.32
7 0,24
d 0,73 0,35
L2 7 0,41
D 0,81 0,41
L3 7 0,48

A analise dos dados em regime permanente demonstra uma reducao significativa

no THD das fases L1, L2 e L3, com todos os valores permanecendo abaixo do limite
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de 10% estipulado pelas normas. Essa queda contribuiu para uma melhoria ainda mais
evidente na qualidade da energia elétrica. Em cada fase, a 5* e a 7* harmonicas continuam
sendo as componentes predominantes, porém com menor intensidade em comparagao ao
momento da partida. Esses resultados confirmam que, no regime permanente, as distorgoes
harmonicas de tensao estao bem controladas, mantendo-se dentro dos padroes aceitaveis e
reforcando a estabilidade do sistema.

A figura 4.6 apresenta os resultados obtidos na andlise das distor¢des harmonicas
de tensao no regime permanente, possibilitando a realizacdo de uma comparacao entre os

resultados e partida e em regime permanente.
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Figura 4.6 — Distor¢goes harmonicas de tensao em regime permanente antes do soft starter.
Fonte: MEGABRAS - Power View.

Os dados mostram que o THD de tensao no regime permanente teve um valor
maéaximo de 0,81%. O que indica a reducao do THD ao longo do tempo, mostrando aumento

da qualidade de energia.

4.2.1.2 Distor¢oes Harmonicas de Corrente

A Tabela 4.7 exibe os valores do THD e das harmonicas individuais medidos
durante a partida, com o ponto de medi¢ao localizado antes do soft starter, com foco
nas distor¢oes harmonicas de corrente. Essa tabela oferece uma analise detalhada da
intensidade dessas distorgoes, contribuindo para uma compreensao mais aprofundada do

comportamento do sistema durante o processo de partida.
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Tabela 4.7 — Partida com Soft Starter - Partida

Fases | Ordem | THD de corrente (%) | Distorc¢ao Individual de Corrente (%)
L1 ) 8,27 6,42
7 2,41
) 6,74 4,39
L2 7 3,61
5 6.96 5.37
L3 7 3,02

A anélise da distor¢ao harménica de corrente, com o ponto de medicao antes do
soft starter, mostrou que os niveis de THD permaneceram dentro da faixa permitida pela
norma [EEE 519-2014, que varia de 5% a 20%, dependendo das caracteristicas do sistema.
O valor maximo registrado foi de 8,27%, indicando que, embora exista uma distor¢ao
perceptivel, este valor ultrapassa os limites recomendados pela norma IEC 61000-2-4 para
ambientes mais sensiveis (Categoria 1). Dessa forma, a presenga dessa distor¢ao deve ser
analisada com cautela, considerando o ponto da instalacao e a criticidade dos equipamentos
conectados.

A Figura 4.7 indica os resultados das distor¢oes harmonicas de corrente durante
a partida. Esta figura oferece uma visao detalhada dos niveis de THD e das harmonicas

individuais.
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Figura 4.7 — Distor¢oes harmonicas de corrente na partida antes do soft starter. Fonte:
MEGABRAS - Power View.

Para observar o comportamento das distor¢oes harmoénicas de corrente em condi-
¢oes de operacgao continua, a Tabela 4.8 apresenta os valores de THD e das harmodnicas
individuais no regime permanente. Essa comparacao permite avaliar a evolucao das distor-

¢Oes em relacao ao momento da partida.
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Tabela 4.8 — Partida com Soft Starter - Regime Permanente

Fases | Ordem | THD de corrente (%) | Distorc¢ao Individual de Corrente (%)
L1 ) 4,36 2,46
7 0,64
) 3,47 1,99
L2 7 0,68
5 3.26 2.05
L3 7 1,10

No regime permanente, com medigoes realizadas antes do soft starter, observou-se
uma reducao expressiva nos niveis de distor¢ao harmonica de corrente em comparagao ao
momento da partida. O valor méximo de THD registrado foi de 4,36%, representando uma
queda de aproximadamente 50% em relacao ao valor observado durante a partida.

Além disso, as distor¢oes harmonicas individuais também apresentaram reducao
significativa, mantendo-se praticamente pela metade dos valores iniciais. A quinta harmo-
nica continuou sendo a componente predominante em todas as fases, o que é comum em
sistemas com esse tipo de carga. Esses resultados indicam uma melhoria consideravel na
qualidade da corrente elétrica em regime permanente, com os niveis de distor¢ao bem mais
controlados e dentro dos limites estabelecidos pelas normas.

A Figura 4.8 indica os resultados das distor¢oes harmonicas de corrente durante
o regime permanente. Esta figura oferece uma visao detalhada dos niveis de THD e das

harmonicas individuais.
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Figura 4.8 — Distor¢oes harmonicas de corrente em regime permanente antes do soft
starter. Fonte: MEGABRAS - Power View.
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4.2.2 Medicao antes da carga (MIT)
4.2.2.1 Distor¢coes Harmonicas de Tensao

Durante o ensaio com o ponto de medig¢ao posicionado apds o soft starter, foram
avaliadas as distor¢oes harmonicas presentes nas fases L1, L2 e L3, com base nos dados
obtidos. A Tabela 4.9 retine os valores de THD e das harmonicas individuais para cada fase,
evidenciando que essas componentes individuais tiveram papel dominante na composicao
da distorcao total. A comparacao dos resultados com os limites estabelecidos pelo Mddulo
8 da PRODIST permitiu verificar se os niveis de distor¢ao permanecem dentro dos padroes
aceitaveis e apontar a eventual necessidade de corregoes para assegurar o atendimento aos

critérios de qualidade da energia elétrica.

Tabela 4.9 — Partida com Soft Starter - Partida

Fases | Ordem | THD de tensao (%) | Distor¢ao Individual de Tensao (%)
o 5 0,68 0.37
7 0,28
5 0,96 0,57
L2 7 0,57
5 0.75 0,48
L3 7 0,37

Durante a partida com o ponto de medicao localizado apds o soft starter, foram
avaliadas as distor¢oes harmonicas de tensao nas fases L1, L2 e L3. Os valores de THD de
tensao permaneceram baixos em todas as fases, com um valor maximo de 0,96% registrado
na fase L2, o que indica uma boa qualidade de tensdo mesmo durante o processo de
partida.

As harmonicas individuais de maior relevancia foram a 5* e a 7% ordens, sendo a
5% harmonica a mais significativa em todas as fases. Na fase L2, tanto a 5* quanto a 7#
harménicas apresentaram o maior valor de distor¢ao individual (0,57%), mas ainda assim,
mantiveram-se bem abaixo dos limites recomendados pelo Médulo 8 do PRODIST.

Esses resultados indicam que o uso do soft starter contribuiu para manter a
qualidade da tensao em niveis adequados durante a partida do sistema, sem gerar distor-
¢oOes excessivas. A baixa magnitude das distor¢oes sugere um impacto minimo sobre o
desempenho da carga e reforca a eficacia do soft starter no controle da tensao aplicada a
carga durante a aceleracao.

A Figura 4.9 apresenta os resultados das distor¢oes harmoénicas de tensdo durante
a partida, com o ponto de medi¢ao posicionado apds o soft starter. Essa figura fornece
uma visao detalhada dos niveis de THD e das componentes harmonicas individuais nas
fases L1, 1.2 e L3, permitindo avaliar a qualidade da tensao fornecida a carga nesse estagio

do processo.
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Figura 4.9 — Distor¢goes harmonicas de tensao na partida antes da carga. Fonte:
MEGABRAS - Power View.

Para dar continuidade a analise iniciada durante a partida, a Tabela 4.10 apresenta
os valores do THD e das distor¢oes harmonicas individuais de tensao no regime permanente,
com medigoes realizadas apds o soft starter. Essa etapa do ensaio possibilita a identificacao
das principais componentes de distorcao em condigoes normais de operacao da carga,
permitindo também a comparacao com os limites estabelecidos pelas normas vigentes.
Dessa forma, obtém-se uma visao mais abrangente da qualidade da energia elétrica ao

longo do tempo, avaliando a estabilidade do sistema apds a conclusao da partida.

Tabela 4.10 — Partida com Soft Starter - Regime Permanente

Fases | Ordem | THD de tensdo (%) | Distorcao Individual de Tensao (%)
L1 > 0,6 0,31
7 0,19
d 0,81 0,33
L2 7 0,49
> 0,72 0,33
L3 7 0,42

Durante o regime permanente, os valores de THD de tensao nas fases L1, L2 e
L3 permaneceram baixos, com destaque para a fase L2, que apresentou o maior valor, de
0,81%. Nas fases L1 e L3, os valores de THD foram 0,6% e 0,72%, respectivamente. Todos
esses valores estao bem abaixo do limite de 5% estabelecido pelas normas como o maximo
aceitavel para sistemas de baixa tensao, o que indica uma excelente qualidade da energia
elétrica fornecida a carga.

Quanto as distor¢oes harmonicas individuais, observa-se que as 5 e 7% harmonicas

continuam sendo as componentes mais significativas, como é comum em sistemas com
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cargas nao lineares. A fase L3 apresentou um valor levemente elevado na 7% harménica
(0,42%), mas ainda assim bastante inferior aos limites recomendados.

A presenca reduzida dessas harmonicas reforca que, apés a partida e com o sistema
operando em regime permanente, o soft starter nao introduziu distorc¢oes relevantes a rede,
mantendo a integridade e a estabilidade da tensao fornecida. Essa condi¢ao é essencial
para preservar o desempenho e a vida ttil dos equipamentos conectados a carga.

A Figura 4.10 ilustra os resultados das distor¢oes harmonicas de tensao no regime
permanente, com medigoes realizadas apds o soft starter. A figura apresenta os valores de
THD e das harmonicas individuais nas fases L1, L2 e L3, permitindo visualizar a baixa
presenca de distorgoes e confirmando a boa qualidade da tensao fornecida a carga em

condi¢oes normais de operacao.
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Figura 4.10 — Distor¢oes harmonicas de tensdo em regime permanente antes da carga.
Fonte: MEGABRAS - Power View.

4.2.2.2 Distor¢goes Harmonicas de Corrente

A Tabela 4.11 apresenta os valores do THD e das distor¢oes harmonicas individuais
de corrente durante a partida, com as medigoes realizadas apds a aplicacao do soft starter.
Essa tabela oferece uma visao detalhada da magnitude das distor¢oes harmoénicas de
corrente, permitindo uma compreensao mais completa do comportamento do sistema

durante a partida.
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Tabela 4.11 — Partida com Soft Starter - Partida

Fases | Ordem | THD de corrente (%) | Distorc¢ao Individual de Corrente (%)
L1 5 10,83 6,8
7 6,57
5 13,5 10,95
L2 7 5,72
) 7,09 0,71
L3 7 2,84

A andlise da distor¢do harmonica de corrente, com o ponto de medi¢ao apods o
soft starter, revelou niveis de THD que variam entre as fases, porém todos permanecem
dentro da faixa permitida pela norma IEEE 519-2014, que estabelece limites entre 5% e
20%, a depender da configuracao do sistema e da carga conectada.

A fase L2 apresentou o maior valor de THD de corrente, com 13,5%, seguida da fase
L1, com 10,83%, e da fase L3, com 7,09%. Embora os niveis de THD observados estejam
acima dos valores tipicos recomendados para instalagoes com equipamentos sensiveis,
conforme indicam as normas IEC 61000-2-4 e IEEE 519, sua anélise deve levar em conta a
natureza da carga e o ponto de medicao. Esses indices nao implicam necessariamente risco
imediato, mas indicam a necessidade de atengdo quanto a compatibilidade eletromagnética
e a confiabilidade do sistema.

Com relacao a distor¢ao individual de corrente, observam-se contribuigoes signi-
ficativas das harmonicas de 5 e 7* ordem. A 52 harmonica se destaca na fase L2, com
10,95%, valor que contribui de forma relevante para o THD total dessa fase. A fase L1
também apresenta uma distor¢ao individual elevada na 5% harménica, com 6,8%, enquanto
a fase L3 apresenta os menores indices de distor¢ao individual, com 5,71% (5* ordem) e
2,84

Esses resultados indicam que o soft starter introduz distor¢oes harmonicas tipicas
associadas ao seu funcionamento, especialmente nas ordens impares baixas, mas nao excede
os limites normativos. No entanto, recomenda-se manter o monitoramento periédico,
principalmente em sistemas mais sensiveis ou com outros equipamentos eletronicos, de
modo a garantir a qualidade da energia e a vida 1til dos componentes.

A Figura 4.11 apresenta os resultados das distor¢oes harmonicas de corrente apos
o soft starter em parida. Esta figura fornece uma visdo detalhada dos niveis de THD e das
distor¢oes individuais de corrente para as harmonicas de 5% e 7* ordem em cada fase do

sistema.
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Figura 4.11 — Distor¢oes harmonicas de corrente na partida antes da carga. Fonte:
MEGABRAS - Power View.

Para a analise das distor¢oes harmodnicas de corrente em regime permanente, a
Tabela 4.12 apresenta os valores de THD e das harmonicas individuais de 5* e 7 ordem.
Essa tabela permite comparar os dados obtidos com aqueles registrados durante a partida,
possibilitando uma avaliagao mais precisa do comportamento das distor¢des harmonicas

em condi¢oes normais de operacao.

Tabela 4.12 — Partida com Soft Starter - Regime Permanente

Fases | Ordem | THD de corrente (%) | Distorcao Individual de Corrente (%)
L1 ? e 22,1162
R 2
w T =

A analise das distor¢oes harmonicas de corrente em condi¢oes normais de operagao
evidencia que os valores de THD nas trés fases permanecem dentro da faixa permitida
pela IEEE 519-2014, a qual recomenda limites de até 8% a 20%, dependendo da categoria
da instalagao e do ponto de medicao.

A fase L2 apresentou o maior valor de THD de corrente, com 7,88%, seguida da
fase L1 com 5,76%, e da fase L3, com o menor valor, 3,76%. Esses resultados indicam que,
mesmo apoés o processo de partida, o sistema mantém os niveis de distor¢cao harmonica
sob controle, especialmente nas fases L1 e L3.

Em relacao a distor¢ao individual de corrente, observa-se que as harmonicas de
5% ordem continuam sendo as principais componentes responsaveis pela distor¢ao, com

destaque para a fase L2, que apresentou 4,91%, valor considerdvel dentro do espectro
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harmonico. As harménicas de 7% ordem apresentaram menores contribuicoes, sendo 2,42%
em L1, 1,86% em L2 e 1,24% em L3.

De modo geral, o sistema opera em regime permanente com niveis aceitaveis de
distor¢ao harmonica, sem ultrapassar os limites normativos. A presenca das harmdnicas
de ordens fmpares (especialmente a 5%) é caracteristica tipica em sistemas com cargas
nao lineares, como soft starters, porém os valores observados nao indicam necessidade
de corregao imediata. Ainda assim, recomenda-se o monitoramento continuo para garan-
tir a estabilidade da qualidade de energia e evitar o acimulo de efeitos negativos em
equipamentos sensiveis.

Comparando os resultados obtidos durante a partida com os valores registrados
em regime permanente, observa-se uma redugdo significativa nos niveis de distor¢ao
harmonica de corrente apds a estabilizacao do sistema. Durante a partida, os valores de
THD chegaram a 13,5% na fase L2, enquanto em regime permanente esse valor caiu para
7,88%), evidenciando a atuacao transitoria do soft starter como principal responsavel pelo
aumento inicial das harmoénicas. Da mesma forma, as distor¢oes individuais de corrente,
especialmente da 5% ordem, apresentaram uma diminui¢ao relevante — como no caso
da fase L2, que passou de 10,95% para 4,91%. Essa queda reflete a normalizacao do
fluxo de corrente apds o término da partida, demonstrando que os efeitos das harmonicas
mais elevadas estao concentrados no momento de aceleragao do motor, reduzindo-se
consideravelmente em condicao de operacao continua. Esses dados confirmam que, embora
o soft starter introduza distor¢oes temporarias, o sistema retorna a niveis harmoénicos
aceitaveis apos sua atuacao.

A Figura 4.12 exibe os resultados das distor¢des harmonicas de corrente durante
o processo em regime permanente, fornecendo uma visao detalhada dos niveis de THD e

das componentes harmonicas individuais presentes nas trés fases do sistema.
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Figura 4.12 — Distor¢oes harmonicas de corrente em regime permanente antes da carga.

Fonte: MEGABRAS - Power View.

4.3 COMPARACAO SOFT STARTER X INVERSOR DE FREQUENCIA

Nesta se¢ao, serao comparados os dados obtidos na analise das distor¢oes harmo-

nicas de tensao e corrente, tanto no momento da partida quanto em regime permanente,

de um motor de inducéo trifasico acionado por um soft starter. Para enriquecer a analise e

ampliar a compreensao dos impactos de diferentes dispositivos de partida sobre a qualidade

da energia elétrica, os resultados serao confrontados com os dados de um Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC) desenvolvido por uma ex-aluna do CEFET-MG - Campus

Nepomuceno, Eduarda Inacio Pacheco, que realizou estudo semelhante utilizando um

inversor de frequéncia como método de partida. Essa comparagao permitira avaliar as

diferencas no comportamento harmonico entre as duas tecnologias e seus efeitos sobre o

sistema elétrico.
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4.3.1 Medicao antes do Soft Starter/Inversor de Frequéncia

4.3.1.1 Distor¢coes Harmonicas de tensao

Partida antes do Inversor de Frequéncia
THD de Distorcio Individual
Fases | Ordem
tensdo (%) de Tensdo (%)

5 0,860

L1 1,081
7 0,516
5 (0,349

L2 0,976
7 0,386
5 (0,563

L3 0,929
7 (0,565

Figura 4.13 — Distor¢des harmonicas de tensao na partida antes do inversor de frequéncia.
Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a anélise das distor¢oes harmonicas de tensao na partida, foram com-
parados os dados obtidos antes do soft starter com os registrados antes do inversor de
frequéncia, com o objetivo de avaliar o impacto de cada tecnologia na qualidade da energia
elétrica nesse estagio inicial de operacao.

Os resultados demonstram que o uso do soft starter gera niveis mais elevados de
distor¢ao harmonica de tensao em todas as fases do sistema. Na fase L1, o THD foi de
2,10% com o soft starter, enquanto com o inversor de frequéncia foi de apenas 1,081%. O
mesmo comportamento se repete nas fases L2 e L3, com valores de 2,49% e 2,46% para o
soft starter, contra 0,976% e 0,929% para o inversor, respectivamente. Esses dados indicam
que o soft starter introduz uma maior distor¢ao na forma de onda de tensdo durante a
partida do motor.

A distor¢ao individual de tensao também reforca esse cenario, especialmente para
as harmonicas de 5% e 7® ordem, que apresentaram valores consistentemente mais altos no
sistema com soft starter. Por exemplo, na fase L2, a distor¢ao individual da 7% harmonica
foi de 1,45% com o soft starter, enquanto o inversor de frequéncia registrou apenas 0,386%.
De modo semelhante, na fase L3, a 5* harmonica foi de 1,41% no sistema com soft starter
e de 0,563% no sistema com inversor.

Dessa forma, pode-se concluir que, em termos de distor¢ao harmonica de tensao
durante a partida, o inversor de frequéncia apresenta um desempenho mais eficiente na
mitigagao de harmonicas, contribuindo para uma melhor qualidade da energia fornecida

ao motor.
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Partida antes do Inversor de Frequéncia — Regime
Permanente
THD de tensdo | Distorcdo Individual
Fases | Ordem
(%) de Tensio (%)
5 0,808
L1 1,001
7 0,448
5 0,325
L2 0,683
7 0417
5 0,505
L3 0,921
7 0,625

Figura 4.14 — Distorgoes harmonicas de tensao em regime permanente antes do inversor de
frequéncia. Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a analise das distor¢oes harmonicas de tensao em regime permanente,
foram comparados os dados obtidos antes do soft starter com os registrados antes do
inversor de frequéncia, com o objetivo de avaliar o impacto de cada tecnologia na qualidade
da energia elétrica fornecida ao motor em operagao continua.

Os resultados demonstram que, neste regime, o uso do inversor de frequéncia gera,
em geral, niveis mais elevados de distor¢cao harmonica de tensao em determinadas fases
do sistema. Na fase L1, por exemplo, o THD foi de 1,001% com o inversor de frequéncia,
enquanto com o soft starter foi de apenas 0,63%. O comportamento se inverte nas fases 1.2
e L3: na fase L2, o THD foi de 0,683% com o inversor e 0,73% com o soft starter; na fase
L3, os valores foram 0,921% (inversor) e 0,81% (soft starter). Esses dados indicam que a
distorcao total de tensao apresenta variagoes entre os métodos, sendo ligeiramente maior
com o inversor em L1 e L3, e com o soft starter em L2.

A distorcao individual de tensdo também apresenta variagoes relevantes. Na fase
L1, por exemplo, a distor¢ao da 5* harmonica foi de 0,808% com o inversor, contra 0,32%
com o soft starter; ja a 7* harmonica foi de 0,448% (inversor) e 0,24% (soft starter). Em
contrapartida, na fase L2, a distor¢ao da 7% harmonica foi de 0,417% com o inversor e
0,41% com o soft starter, praticamente equivalentes. Na fase L3, os valores da 5* harmonica
foram 0,505% (inversor) e 0,41% (soft starter), enquanto a 72 foi de 0,625% (inversor) e
0,48% (soft starter).

Dessa forma, pode-se concluir que, em regime permanente, nenhum dos métodos
de partida apresenta supremacia absoluta em relagao a distor¢ao harmonica de tensao,
sendo o desempenho varidvel entre as fases. No entanto, observa-se uma tendéncia de
maior distorcao individual nas harmoénicas de ordem 5 e 7 quando se utiliza o inversor

de frequéncia, especialmente na fase L1, o que pode influenciar na escolha da tecnologia
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conforme as exigéncias de qualidade da energia da instalacao.

4.3.1.2 Distor¢coes Harmonicas de corrente

Partida antes do Inversor de Frequéncia
THD de Distorcio Individual
Fases | Ordem
corrente (%) de Corrente (%)
3 83.996
L1 191.204
7 82.364
5 08.899
L2 208,503
7 85.790
5 93.66
L3 167.331
7 80,808

Figura 4.15 — Distor¢6es harmonicas de corrente na partida antes do inversor de frequéncia.
Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a andlise das distor¢oes harmonicas de corrente na partida, foram compa-
rados os dados obtidos apos o soft starter com os registrados antes do inversor de frequéncia,
com o objetivo de avaliar o impacto de cada tecnologia na qualidade da corrente elétrica
durante o acionamento inicial do motor.

Os resultados mostram uma diferenca extremamente significativa entre os dois
dispositivos. As medicoes realizadas antes do inversor de frequéncia apresentaram valores
extremamente elevados de THD de corrente, chegando a 208,503% na fase L2, 191,204% na
fase L1, e 167,331% na fase L3. J4 no sistema com soft starter, os valores de THD foram
muito inferiores, com 8,27% em L1, 6,74% em L2 e 6,96% em L3. Essa diferenca evidencia
que o inversor de frequéncia, quando analisado na entrada (antes do equipamento), gera
uma distor¢ao de corrente muito mais intensa durante a partida.

A distorc¢ao individual de corrente também reforca esse cenario. No sistema com
inversor, os valores das harmonicas de 5% e 7% ordem ultrapassam 80% em todas as fases,
com destaque para a fase L2, onde a 5* harmonica atingiu 98,899%. Em contraste, com o
soft starter, a distor¢ao individual da 5% ordem ficou entre 4,39% e 6,42%, e da 7* ordem
entre 2,41% e 3,61%, dependendo da fase. Essa diferenca revela que, embora o soft starter
também introduza distorc¢oes durante a partida, seu impacto na forma de onda da corrente
¢ muito menor em comparac¢ao ao inversor de frequéncia nesse ponto de medicao.

Dessa forma, conclui-se que, durante a partida, o soft starter apresenta um
desempenho superior ao inversor de frequéncia no que se refere a distor¢cao harmonica

de corrente, ao menos do ponto de vista do impacto na entrada do sistema. A elevada



71

distorcao observada com o inversor destaca a importancia de um tratamento adequado da

corrente em sua entrada, seja por meio de filtros ou estratégias de mitigagao harmonica.

Partida antes do Inversor de Frequéncia — Regime
Permanente
THD de corrente | Distor¢io Individual
Fases | Ordem
(%0) de Corrente (%0)
5 83616
L1 192,293
7 77.640
5 94,713
L2 191,901
7 77,705
5 093,372
L3 168,726
7 80,299

Figura 4.16 — Distor¢does harmonicas de corrente em regime permanente antes do inversor
de frequéncia. Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a analise das distor¢oes harmonicas de corrente em regime permanente,
foram comparados os dados medidos antes do inversor de frequéncia e antes do soft starter,
com o objetivo de avaliar o impacto que cada tecnologia de partida causa na rede elétrica
a montante, ou seja, no ponto de alimentacao dos dispositivos.

Os resultados mostram uma diferenga marcante entre os dois métodos. As medigoes
realizadas antes do inversor de frequéncia apresentaram niveis extremamente elevados
de distor¢ao harmonica total de corrente (THD), com valores de 192,293% na fase L1,
191,901% na fase L2 e 168,726% na fase L3. Em contraste, as medicoes realizadas antes do
soft starter revelaram valores muito mais baixos de THD, com 4,36% em L1, 3,47% em L2
e 3,26% em L3. Esses dados indicam que o inversor de frequéncia injeta uma quantidade
significativamente maior de distor¢oes harmonicas na rede elétrica em comparacao ao soft
starter.

A analise da distorcao individual de corrente nas harmonicas de 5* e 7* ordem
reforca essa constatagao. No caso do inversor, a distor¢ao da 5% harmonica alcangou
83,616% em L1, 94,713% em L2 e 93,372% em L3, enquanto a da 7* ordem foi de 77,640%
(L1), 77,705% (L2) e 80,299% (L3). Ja para o soft starter, os valores da 5* harmonica foram
muito inferiores, com 2,46% em L1, 1,99% em L2 e 2,05% em L3, e os da 7% harmonica
ficaram em 0,64% (L1), 0,68% (L2) e 1,10% (L3).

Esses resultados mostram claramente que, embora ambas as tecnologias causem
distorgoes na corrente, o inversor de frequéncia impacta negativamente de forma muito
mais intensa a qualidade da energia elétrica do ponto de vista da alimentagao da rede. O

soft starter, por outro lado, apresenta um comportamento muito mais amigavel a rede,
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gerando baixos niveis de distor¢ao harmonica mesmo durante o regime permanente de

operacao.

4.3.2 Medicao depois do Soft Starter/Inversor de Frequéncia

Partida depois do Inversor de Frequéncia
THD de Distor¢io Individual
Fases | Ordem
tensdo (%) de Tensdo (%)

2 3,152

L1 11,192
10 5417
2 3,719

L2 10,636
10 4,635
2 3,695

L3 11,299
10 5,216

Figura 4.17 — Distor¢oes harmonicas de tensao na partida depois do inversor de frequéncia.
Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a analise das distor¢des harmonicas de tensao, foram comparados os
dados medidos apds o inversor de frequéncia com aqueles registrados apds o soft starter,
com o objetivo de avaliar o impacto de cada tecnologia na qualidade da tensao fornecida
ao motor durante o processo de partida.

Os resultados demonstram que o inversor de frequéncia introduz niveis significati-
vamente mais elevados de distor¢ao na tensao. A Distorcao Harmonica Total de Tensao
(THD) registrada ap6s o inversor atingiu 11,192% na fase L1, 10,636% na fase L2 e 11,299%
na fase L3. Em contraste, apds o soft starter, os valores de THD foram muito inferiores:
0,68% em L1, 0,96% em L2 e 0,75% em L3. Esses dados evidenciam que o inversor impacta
de maneira muito mais intensa a forma de onda da tensao entregue ao motor, resultando
em maior conteido harmonico.

Além disso, a distorcao individual de tensao, representando o impacto de ordens
especificas de harmonicas, também reforca essa diferenca. No caso do inversor, a 22 ordem
apresentou distorgoes de 3,152% (L1), 3,719% (L2) e 3,695% (L3), enquanto a 10* ordem
chegou a 5,417% (L1), 4,635% (L2) e 5,216% (L3). J& com o soft starter, os valores
individuais das harmonicas de 5* e 7% ordem foram muito mais baixos, variando de 0,28%
a 0,57% em todas as fases, mostrando um comportamento mais estdvel e menos agressivo

a qualidade da tensao.
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Partida depois do Inversor de Frequéncia— Regime
Permanente
THD de Distorcio Individual
Fases | Ordem
tensdo (%) de Tensio (%)
2 4,593
L1 14,370
10 6,618
2 4,920
L2 14,637
10 7,143
2 4,650
L3 14.766
10 7.410

Figura 4.18 — Distor¢oes harmonicas de tensao em regime permanente depois do inversor
de frequéncia. Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a andlise das distor¢oes harmonicas de tensao em regime permanente,
foram comparados os dados obtidos apds o inversor de frequéncia com os registrados apés
o soft starter, a fim de avaliar como cada tecnologia influencia na forma de onda da tensao
entregue ao motor durante sua operagao continua.

Os resultados revelam um contraste expressivo entre os dois métodos. As medigoes
realizadas apds o inversor de frequéncia indicam altos niveis de Distor¢ao Harmonica Total
de Tensao (THD), atingindo 14,370% na fase L1, 14,637% na fase L2 e 14,766% na fase L3.
Em contrapartida, os valores de THD apés o soft starter foram extremamente reduzidos,
com 0,60% em L1, 0,81% em L2 e 0,72% em L3. Isso evidencia que o inversor de frequéncia
continua a introduzir uma quantidade significativa de harmonicos mesmo apds o processo
de partida, afetando de forma constante a qualidade da tensao no sistema.

A distorcao individual de tensdo por ordem harmonica reforca ainda mais essa
diferenca. Apds o inversor, a 2% ordem apresentou distorgoes de 4,593% (L1), 4,920% (L2)
e 4,650% (L3), enquanto a 10* ordem atingiu 6,618% (L1), 7,143% (L2) e 7,410% (L3).
Ja no sistema com soft starter, os valores individuais das harmoénicas foram muito mais
baixos, com a 5% ordem variando entre 0,31% e 0,33%, e a 7® ordem entre 0,19% e 0,49%,
dependendo da fase analisada.

Esses resultados demonstram que, mesmo apds o motor atingir o regime perma-
nente, o inversor de frequéncia mantém um elevado nivel de distor¢ao na tensao, o que
pode prejudicar a operagao de outros equipamentos conectados a mesma rede, reduzir a
vida 1util de componentes sensiveis e provocar aquecimento excessivo. Por outro lado, o
soft starter mostra um comportamento muito mais estavel e com baixa interferéncia na

qualidade da energia, mesmo durante a operacao continua do motor.



74

Partida depois do Inversor de Frequéncia
THD de
Distorgio Individual
Fases Ordem corrente
de Corrente (%)
(%)
3 1,389
L1 4,066
5 2,769
3 4,728
L2 6,492
5 3.146
3 0.593
L3 4,205
5 3.062

Figura 4.19 — Distor¢oes harmonicas de corrente na partida depois do inversor de
frequéncia. Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a analise das distor¢oes harmonicas de corrente durante a partida, foram
comparadas as medigoes feitas apos o inversor de frequéncia e apds o soft starter, com o
objetivo de avaliar o impacto que cada tecnologia de acionamento exerce sobre a qualidade
da corrente fornecida ao motor no momento de maior esforco de partida.

Os resultados mostram que o soft starter apresenta niveis significativamente mais
altos de distorgdo harménica total de corrente (THD) em comparagdo com o inversor de
frequéncia. Apds o soft starter, os valores de THD de corrente chegaram a 10,83% em L1,
13,5% em L2 e 7,09% em L3. J& apds o inversor de frequéncia, os valores de THD foram
inferiores, com 4,066% em L1, 6,492% em L2 e 4,205% em L3. Esses niimeros indicam
que, embora o soft starter seja mais simples e menos custoso, ele causa maior distor¢ao na
forma de onda da corrente elétrica durante a partida.

A distor¢ao individual de corrente também confirma essa diferenca. Apds o soft
starter, as harmonicas de 52 e 7* ordem apresentaram valores expressivos: por exemplo,
na fase L2, a 5* harmonica atingiu 10,95% e a 7 5,72%, enquanto na fase L1 os valores
foram 6,8% (5%) e 6,57% (7*). Em contrapartida, no sistema com inversor de frequéncia, as
maiores distor¢oes individuais ocorreram nas harmonicas de 3% e 5% ordem, sendo: 2,769%
(L1 - 5%), 4,728% (L2 — 5%) e 3,062% (L3 — 5%), todos consideravelmente inferiores aos
valores observados com o soft starter.

Esses dados evidenciam que, em termos de distor¢oes de corrente no momento da
partida, o inversor de frequéncia apresenta desempenho superior, causando menor impacto
na rede elétrica e fornecendo uma corrente com menor conteiido harménico. Por outro
lado, o soft starter, apesar de ser eficaz na reducao do pico de corrente na partida, introduz

distor¢oes mais significativas na forma de onda da corrente.
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Partida depois do Inversor de Frequéncia— Regime
Permanente
THD de Distor¢io
Fases Ordem corrente Individual de
(%) Corrente (%)
3 1,179
Ll 3,670
5 1,853
3 3,663
L2 5,444
5 2,819
3 0,880
L3 3.846
5 2,735

Figura 4.20 — Distor¢oes harmonicas de corrente em regime permanente depois do inversor
de frequéncia. Fonte: TCC - Eduarda Indcio Pacheco.

Durante a operacao em regime permanente, foram analisados os niveis de distor¢ao
harmoénica de corrente apds o inversor de frequéncia e apds o soft starter, com o objetivo
de avaliar o impacto de cada tecnologia na qualidade da corrente elétrica fornecida ao
motor.

Os dados mostram que o inversor de frequéncia apresenta, de modo geral, menores
niveis de distor¢ao harmdnica total de corrente (THD) em comparagdo ao soft starter.
Apoés o inversor, os valores de THD registrados foram de 3,670% na fase L1, 5,444% na
fase L2 e 3,846% na fase L3. Em contrapartida, os valores obtidos apds o soft starter foram
mais elevados: 5,76% na fase L1, 7,88% na fase L2 e 3,76% na fase L3. Essa diferenca
evidencia que, em regime permanente, o inversor de frequéncia gera uma corrente mais
limpa, com menos contetdo harmonico.

A anélise da distorcao individual de corrente também confirma esse cenario. Com
o inversor, os valores foram: 1,179% (32 ordem) e 1,853% (5% ordem) na fase L1, 3,663%
(3% ordem) e 2,819% (5* ordem) na fase L2, e 0,880% (3% ordem) e 2,735% (5% ordem) na
fase L3. J4 com o soft starter, os valores das ordens 5 e 7 foram mais expressivos, como
2,6% e 2,42% na fase L1, 4,91% e 1,86% na fase L2, e 2,38% e /1,24% na fase L3. Nota-se
que o inversor de frequéncia, embora ainda gere distor¢oes harmonicas, mantém os niveis

mais baixos nas principais ordens, especialmente nas fases L1 e L2.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a andalise das distor¢oes harmonicas de
tensao e corrente geradas durante a partida e o regime permanente de motores de inducao
trifasicos utilizando o método de acionamento com soft starter. Por meio de medi¢oes
experimentais realizadas com o analisador de qualidade de energia MAR 722 da Megabras,
foi possivel avaliar a conformidade dos parametros observados com os limites estabelecidos
pelo Médulo 8 do PRODIST da ANEEL, bem como compreender os impactos do uso do
soft starter na qualidade da energia elétrica.

Os dados obtidos mostraram que, apesar do soft starter ser eficaz na reducao
da corrente de partida — contribuindo para a diminuicao de impactos na rede elétrica
e na carga mecanica acoplada —, ha um aumento moderado nas distor¢oes harmodnicas
de tensao, especialmente durante a fase de aceleracao. Entretanto, os niveis de distor¢ao
registrados mantiveram-se dentro dos limites normativos para a maioria dos cenarios,
evidenciando que o soft starter é uma alternativa viavel e segura para aplicagoes que
exigem partidas suaves, sem a necessidade de controle continuo de velocidade.

Além disso, a analise evidenciou que as distor¢oes harmonicas de corrente, embora
nao sejam diretamente reguladas pelo PRODIST, apresentam comportamento significativo
e devem ser monitoradas para garantir a confiabilidade dos sistemas industriais, evitando
sobrecargas e falhas em equipamentos sensiveis. A comparacao com dados de trabalhos
anteriores, que utilizaram inversores de frequéncia e partida direta, reforca que o soft starter
proporciona uma solugao intermediaria em termos de qualidade de energia: menos agressivo
que a partida direta e menos poluente harmonicamente que o inversor de frequéncia.

Dessa forma, conclui-se que o uso do soft starter representa uma opgao técnica
eficaz para mitigar os efeitos negativos das partidas diretas, promovendo maior estabilidade
na rede elétrica e maior vida 1til dos componentes do sistema. No entanto, é recomendéavel
que sua utilizagao seja acompanhada de uma andlise prévia das condigoes do sistema

elétrico, incluindo possiveis interacoes com outras cargas nao lineares.
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