ENGINEERING
TOMORROW

Harménicas — um problema caro
facilmente resolvido
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O que sao
harmonicas?

Uma alimentagao em CA é idealmen-
te uma onda senoidal pura com fre-
quéncia fundamental de 50 ou 60 Hz
e todos equipamentos elétricos sdo
projetados para desempenho 6timo
nestas condigdes.

Harménicas sdo tensodes e correntes
as quais possuem componentes de
frequéncia que sao inteiros multi-
plos da frequéncia fundamental —-e
poluem a forma de onda senoidal
pura.

Componentes eletronicos de potén-
cia, tais como utilizados em retifica-
dores, conversores de frequéncia,
UPS, dimmers, televisores e fontes
de sustentacdo de diversos equipa-
mentos geram corrente de maneira
nao-senoidal.

Esta corrente ndo-senoidal interage
com a fonte de alimentacéo e distorce
a tensao a um grau maior ou menor,
dependendo da forca ou fraqueza
(nivel de falha) da alimentacao.

Geralmente, quanto maior a quanti-
dade de equipamentos eletrénicos de
poténcia com chaveamento insta-
lados em campo, maior o grau de
distorcdo harmonica.

Porque
harmonicas € um problema?

Distor¢oes harmonicas excessivas na rede de alimentagao
significa que a rede ndo carrega somente a frequiéncia de
50 ou 60 Hz mas também componentes de freqliéncias
maiores.

Esses componentes nao podem ser utilizados por equipa-
mentos elétricos e os efeitos adversos podem ser severos,
incluindo:

® Limitagcdes na utilizacdo da rede de alimentacdo

® Aumento de perdas
@ Aumento do aquecimento no transformador,

motor e cabo

@ Reducdo do tempo de vida util dos equipamentos
@ Paradas de producao indesejadas

® Mal funcionamento do sistema de controle

® Torque de motor pulsante e reduzido

@ Ruido acustico

Colocando de maneira simples, harmonicas reduzem
a confiabilidade, afetam a qualidade do produto e au-
mentam os custos de operagao.

llustragdo de uma forma de onda senoidal pura sendo poluida.



sso significa que todo
drive leva a problemas com harmonicas?

De maneira nenhuma.

Todos os drives VLT® da Danfoss vém
com bobinas DC* incorporadas, para
reduzir as interferéncias harmoni-
cas e, na maioria dos casos, isso é
suficiente para evitar poluicdo na
tensao.

Em alguns casos, supressao de har-
monicas adicional pode ser requerida
devido as condicdes da rede de dis-
tribuicao, ou quando multiplos drives
sdo instalados.

Para este proposito a Danfoss oferece
uma ampla linha de solugdes para
mitigacdo de harmonicas, tais como:
VLT® 12-pulse Drives (drives de 12
pulsos) e drives convencionais com

filtros ativos ou passivos, integrados
ou externos.

Adicionalmente, a Danfoss também
oferece solugdes, passivas ou ativas,
para supressao de harmonicas de

um ponto central, onde varias cargas
podem ser compensadas simultanea-
-mente.

A determinacao do grau de poluicao
de tensdo em sua rede é facilmen-
te obtida com o software gratuito
Danfoss VLT® MCT 31 Harmonics
Calculation

Isso ajuda vocé a determinar se
uma supressao de harmonicas
adicional é necessaria.

*Com excegdo do VLT® Micro Drive FC 51 -solu¢édo de mitigagdo externa disponivel

Como selecionar
a melhor solucao
para harmonicas?

Existem diferentes tipos de equipa-
mentos para se reduzir a poluicao
harmonica e todos possuem suas
vantagens e desvantagens.

Nao ha solucdo Unica que ofereca a
combinacao perfeita para todas as
aplicacdes e condicbes da rede de
distribuicao.

Para se alcancar uma solucéo 6tima
de mitigagao, varios parametros de-
vem ser considerados.

Os parametros-chave podem ser
divididos em quatro grupos:

VLT® MCT 31 estima a distor¢do harmoénica de
corrente e tensdo da sua aplicacdo e determina se
requerida filtragem. Adicionalmente, o software
pode calcular o efeito da adi¢do de um equi-
pamento de mitigagdo e se seu sistema estd de
acordo com normas diversas.

Uma vez solicitado, a Danfoss pode

realizar um estudo aprofundado de

harmoénicas e recomendar a solucao
mais apropriada e de melhor custo-
beneficio para sua planta.

O estudo leva em consideracao as
cargas instaladas, normas aplicadas
e a diversidade da sua operacao e
aplicacao.

A Danfoss oferece estudo em campo
e recomendacao da solugdo de mitigagéo
mais apropriada.

@ Condic¢bes da rede de distribuicao,
incluindo outras cargas conectadas

® Aplicacao

® Cumprimento de normas aplicadas

® Custo



Consideracdes essenciais

Dois VLT® Active Filters compensam
propulséo da embarcagdo, num espc
montagem e ambiente agressivo.

>300 VLT® Advanced Harmonic Filters instalados em estacdes Dois VLT® Advanced Active Filters para HVAC instalados
de bombeamento de 6leo descentralizadas assequram em um hospital, assegurando alimentacdo estdvel
bombeamento 24 horas/dia. aequipamentos vitais.

Como as condicoes da rede de distribuicao
afetam a poluicao harmoénica?

O fator mais importante ao determinar a poluicdo harménica em uma
rede de distribuicdo é aimpedancia do sistema.

A impedancia do sistema é, em sua maior parte, dependente do tamanho
do transformador, em relacdo a poténcia total consumida das cargas
instaladas. Quanto maior o transformador, em relacdo ao consumo de
poténcia nao-senoidal, menor a poluicdo.

A rede de distribuicdo é um sistema interconectado de redes de alimen-
tacao e ‘consumidores’ de poténcia, todos conectados através de transfor-
madores. Todas as cargas geradoras de corrente nao-senoidal contribuem
para a poluicdo da rede —-ndo somente em alimentacdo de baixa tensao,
mas também em niveis de média/alta tensao.

Desta maneira, quando medido na tomada, algum nivel de poluicdo
estard sempre presente. Isto é conhecido como pré-distorcao harmonica.
Como nem todos os consumidores utilizam corrente trifasica, a carga

em cada fase se difere. Isso leva a valores desiguais de tensdo por fase,
causando desbalanceamento de fase.

Diferentes solucdes de mitigacdo apresentam diferentes imunidades con-
tra pré-distorcao e desbalanceamento. Portanto, isto deve ser avaliado ao

As solucdes Danfoss sao instaladas com facilidade,
comissionadas e ajustadas individualmente para sua . - <. - . . .
aplicacéo. selecionar a solucao de mitigagcao de harmonicas mais apropriada.



1aplicagdo de
1o limitado para

Trés VLT® Low Harmonic Drives instalados em estagdo
de tratamento de dgua asseguram o cumprimento com IEEE519.

Seis VLT® 12-pulse drives incluindo transformadores
utilizados em instalagées de transporte de materiais.

Quais aspectos da
aplicagao precisam
ser considerados?

A distorcdo harménica aumenta com
0 aumento da poténcia consumida
por cargas ndo-lineares. Sendo assim,
ambos a quantidade de drives instala-
dos e suas poténcias individuais, bem
como o perfil da carga precisam ser
considerados.

A distorcdo de um drive é definida
pela distor¢cao harmdnica total de cor-
rente (THDi) o que é a relagdo entre a
soma das componentes harmonicas e
a frequéncia fundamental

A carga aplicada a cada drive é
importante, pois a THDi aumenta
com cargas parciais. Logo o sobre-
dimensionamento do drive aumenta
a poluicao harmonica na rede de
distribuicao.

Adicionalmente, deve ser levado em
conta o ambiente e restri¢des fisicas,
pois diferentes solucdes possuem
caracteristicas especificas que melhor
se adaptam as condi¢des do meio.

O que precisa ser considerado &, por
exemplo, espaco para montagem,
ventilacdo (poluicao/contaminagdo
do ar), vibracao, temperatura ambien-
te, altitude, umidade, etc.

O cumprimento
de normas se aplica
globalmente?

Para assegurar a qualidade na rede
de distribuicdo a maioria das conces-
sionarias exige que os consumidores
cumpram com normas e recomenda-
¢oes.

Diferentes normas se aplicam em dife-
rentes regides e industrias, contudo
todas elas tém um objetivo basico:
limitar a distorcao de tensao na rede.

Normas dependem das condi¢des da
rede, portanto é impossivel garantir
o cumprimento das mesmas sem
conhecer as especificacbes da rede.

Normas somente nao levam a utili-
zacdo de uma solugao de mitigagéo
especifica. Deste modo, é importante
entender as normas e recomenda-
¢oes, a fim de evitar despesas com
equipamentos de mitigacdo onde os
mMesmos NA0 SA0 Necessarios.

Quais custos devem

ser considerados quando
se aplica mitigacao de
harménicas?

Por fim, custos iniciais bem como cus-
tos de operacao devem ser avaliados
para se assegurar que a solucdo de
melhor custo-beneficio seja encon-
trada.

O custo inicial de diferentes solucées
de mitigacao de harmonicas em
relacdo ao drive varia com a faixa de
poténcia. A solucao de mitigagao
mais atrativa com relagao ao custo
para uma determinada poténcia ndo
é necessariamente a melhor solucao
para toda faixa de poténcia.

Os custos de operacao sao deter-
minados pela eficiéncia da solucdo,
levando em consideragao o perfil da
carga, tempo de vida util e custos de
manutencao e reparo.

Solugbes passivas, comparando-se
com solugdes ativas, ndo requerem
manutencao regular. Por outro lado,
solugdes ativas tendem a manter o
fator de poténcia préoximo a um, ao
longo de toda faixa de carga, resultan-
do em melhor utilizacao de energia
em cargas parciais.

Adicionalmente, futuras expansdes na

planta ou sistema devem ser consi-

derados, pois embora uma solucao

seja 6tima para um sistema que nao

sofrerd alteracdes, outra pode ser

mais flexivel caso o sistema precise

ser ampliado. 5



Condic¢bes da rede
Antes de considerar o equipamento de mitigacéo,
a impedancia do sistema precisa ser conhecida.

Nenhuma rede é ideal, pois pré-distorcao e desbalanceamento
estdo sempre presentes e portanto devem ser considerados
quando se seleciona o equipamento.

Condicoes da rede

Aplicacéo

Uma armadilha comum é o sobre-dimensionamento de
componentes entre a carga e a rede. As conseqiiéncias sao baixo
desempenho harménico, baixa eficiéncia do sistema e alto custo
de investimento inicial.

Aplicacao

Cumprimento de normas

Uma distorcao harmonica total de tensdo (THDv) de 5-8% é uma
boa pratica de engenharia, e isso ird, na maioria dos casos, fazer com
que a instalacdo cumpra com normas e recomendacoes locais. Isso
assegura que poluicdes harmodnicas ndo causem indesejadas falhas
ou quebra de equipamentos.

Cumprimento de normas

Custo
O custo inicial de diferentes equipamentos de mitigagcao
depende da poténcia em questao.

Custo

A eficiéncia do sistema determina os custos de opere
porém custo de manutencao também precisa ser le
em consideracdo.



Mitigacao de custo efetivo

Desbalanceamento e pré-distorcao
O desempenho da mitigacao de
harmonicas de solugdes distintas
depende da qualidade da rede.
Quanto maior o desbalanceamento
e pré-distorcao, mais harmonicas

: 0 equipamento tem que suprimir.
LHD/AAF ] s . ’ .
i [ THDisw O gréfico mostra em quais niveis de
L S pré-distorcao e desbalanceamento

i i i cada tecnologia consegue garantir

seu desempenho em THDi.

THDv resultante (%)
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Sobre-dimensionamento
As especificacdes técnicas de filtros
sdo todas dadas a 100% de carga,
porém estes raramente funcionam a
plena carga, devido a sobre-dimen-
sionamento e perfil da carga.
Equipamentos de mitigacdo sempre
, , , devem ser dimensionados para a
6 12 18 maxima corrente, mas esteja ciente
Horas da duracdo de o 3
C peragao em cargas
parciais e avalie os diferentes tipos de 0 1
150% 140% 120% 100% filtro apropriadamente. 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sobre-dimensionamento gera baixo Carga (%)
Filtro |—— Drive desempenho de mitigacéo e altos — AHF 005 — 12 pulse
custos de operagao, o que também é AHFO10 ~ LHDand AAF
. L — 18 pulse
um desperdicio de dinheiro.
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Cumprimento de normas

Manter a imunidade dos equipamen-

tos mais elevada do que a distorcdo

do sistema assegura uma operagao

livre de complicagoes.

A maioria das normas coloca restri-

¢Oes na distorcdo total de tensao

] com relagdo a um nivel planejado,

N /i comumente entre 5% e 8%.

§ \ A imunidade dos equipamentos &, na
N maioria dos casos, muito acima: para

Umitesde Ny Nivels de drives, entre 15-20%. Contudo, isto

iveis
emissao fontes  planejados teste de

indivisuais imunidade infuencia adversamente a vida util do 5 7 11 13 17 19 23 25
— Distdrbio do sist ; L
Imunidade do equipamento Nivel de distdrbio produto. THDv =3.3%

— Nivel de compatibilidade
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Densidade de probabilidade

Poténcia vs. custo inicial

Diferentes solucdes tém diferentes
custos adicionais, comparadas ao
conversor de frequéncia, dependen-
do da poténcia.

Em geral, solugdes passivas oferecem
o menor custo inicial e, a medida que
a complexidade da solugao aumenta,
aumenta também o preco. 92 +
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Impedancia do sistema
Como exemplo, um drive FC 102 de
400 kW, conectado a um transforma-

Distorcao harmonica total
Cada drive gera sua proépria distorcao
harmonica total de corrente (THDi), a

dor de 1000 kVA com impedancia g qual depende das condicdes da rede.
de 5%, resulta em uma THDv de a Quanto maior o drive, com relacdo ao
aproximadamente 5%, em condi¢des = transformador, menor a THDi.
ideais de rede, onde o mesmo drive,
com um transformador de 1000 kVA,
impedancia de 8%, leva a uma THDv
50% mais elevada, 7,5%.
0 T T T i i
55 30 90 315 630 1000 (kW)
Faixa de poténcia do drive
Desempenho de harménicas Espaco

Na maioria das aplicacbes, o espaco
disponivel para montagem do
equipamento é limitado e este

-------- espaco precisa ser utilizado da
melhor maneira possivel.

Com utilizagao de diferentes tecnolo-
-------- gias, cada solucdo de harmonicas tem
sua relacdo de tamanho e poténcia
ideal.

Cada tecnologia de mitigacdo de
harmonicas tem suas proprias carac-
teristicas de THDI, as quais dependem
da carga.

Estas caracteristicas sao estipuladas
para condi¢des ideais da rede, sem
pré-distorcao e com fases balanceadas.
Variagbes nesta rede resultardao em
valores de THDi mais elevados.

132 315 630 (kw)

— VLT == 12-pulse, sem transformador
~ AHF = LHD/AAF

Atendendo as normas

Para determinar se a poluicdo harmonica em

uma dada aplicagdo/rede excede uma norma

especifica, uma série de célculos complexos

precisa ser feito. Com auxilio do software gra-

tuito da Danfoss MCT 31 isto pode ser feito

com facilidade e de maneira rapida. i

Eficiéncia do sistema

O custo de operagéo é, em sua maior parte,

determinado pela eficiéncia total do sistema.

Isto depende de cada produto em especifico,

dos fatores de poténcia e eficiéncias.

Solugdes ativas tendem a manter o fator

de poténcia, independente de variacdes na
o lado, solugde

(00 (




..a melhor solucao

A aplicacao

Para garantir as atividades ao ar livre durante o inverno,
diversos canhoes de neve distribuem neve nas redondezas
do estadio de Ostersund na Suécia.

Os canhées de neve podem ser rapidamente conectados a
uma rede de tubulacées onde a agua é alimentada por uma
Unica bomba de grande porte, localizada em um cubiculo
movel préximo.

A finalidade da bomba é manter a vazdo de d4gua e a pressao
constantes ao longo de todo o sistema de tubulacéo, inde-
pendente de quantos canhdes de neve estiverem conecta-
dos.

Devido a longa distancia da rede de alimentacao, as autori-
dades locais impuseram que a distorcao de corrente maxima
fosse de 5%.

A aplicacao

Em um periodo onde o foco esta na reducao das emissées
de CO2, alternativas para os combustiveis fosseis sdo cada
vez mais procuradas. O bio-refino de cereais significa que
graos (como o trigo) sdo quebrados em agucares e prote-
inas, e os aclcares fermentados por sua vez em bio-com-
bustivel. As proteinas sélidas e sobras de graos sao trans-
formadas em racao animal, evitando assim o desperdicio.

Para a construcao de uma das maiores bio-refinarias da Eu-
ropa, o cliente utilizou conversores VLT®, totalizando mais
de 7 MW nas faixas de poténcia de 2,2 - 350 kW.

Com o seu proprio transformador 3300/400 V, a bio-refina-
ria teve que estabelecer e cumprir normas de emissao de
harmonicas para garantir a alta confiabilidade do sistema e
os intervalos de manutencao mais longos possiveis, como
solicitado pelo cliente. Para alcancgar este objetivo, as har-
monicas foram mantidas abaixo de 8% da distorcéo total
(TDD) no transformador de alimentacao.

A solucao

Um VLT® Low Harmonic AQUA Drive
foi instalado para fornecer o fluxo de
4agua e pressao necessarios.

Variagoes de carga de 20-100% e dis-
torcoes na rede de 2,4% foram fatores
importantes considerados quando a
aplicacdo foi avaliada.

O drive foi fornecido com placas
invernizadas e em involucro IP 54 para
suportar a alta umidade no cubiculo
nao galvanizado onde fica a bomba.

Embora a rede de alimentacdo fosse
fraca, o drive conseguiu facilmente
atender a exigéncia de THDi < 5%.

A solucao

No total, 48 drives VLT® foram instala-
dos para controlar bombas e ventila-
dores em toda a bio-refinaria.

Com base nas poténcias dos drives
VLT® e na demanda de robustez /
confiabilidade, a maioria dos VLT® foi
projetada e instalada com filtros AHF,
montados lado a lado em painéis IP
54 e assim, a especificacao de 8% TDD
foi facilmente alcancada.
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VLT® é Danfoss

Responsabilidade
Ambiental

Os produtos da marca VLT® sao
fabricados com respeito a seguran-
¢a e ao bem estar das pessoas e do
meio ambiente. Todas as atividades
sdo planejadas e executadas tendo
em mente o funcionario, o ambiente
de trabalho e o ambiente externo. A
producdo é feita com o minimo de
ruido, fumaca ou outras formas de
poluicao. Além disso, o estoque dos
produtos é feito de forma segura e
adequada.

Pacto Global UN

A Danfoss assinou o Pacto Global
UN que trata da responsabilidade
socioambiental - nossas companhias
agem de forma responsavel dentro
de suas sociedades.

Diretivas UE

Todas as nossas fabricas possuem a
certificacdo ISO 14001. Todos os nos-
sos produtos cumprem a Diretiva da
UE para Seguranca Geral de Produtos
e Maquinas. A Danfoss Drives esta
implementando também, para todos
os seus produtos, o cumprimento

da Diretiva da UE para Substancias
Perigosas em Equipamentos Elétricos
(RoHS) e desenvolvendo ainda todas
as novas séries de produtos de acor-
do com a Diretiva da UE referente a
Residuos de Equipamentos Elétricos
e Eletrénicos (REEE).

Impactos em economia de energia
A reducdo do consumo de energia
da producao anual da VLT® drives
equivale a mesma quantidade de
energia consumida em uma planta
inteira. O controle dos processos
nao somente melhora a qualidade
dos produtos, mas também reduz os
custos dos equipamentos.

Dedicacao aos drives

Dedicacdo vem sendo a palavra chave
desde 1968, quando a Danfoss
apresentou ao mundo a primeira
linha de producdo em série de
conversores de frequéncia para
motores AC - e os batizou de VLT®. Sado
2500 funcionarios que desenvolvem,
fabricam, vendem e realizam a
manutencao dos drives e soft starters
em mais de cem paises. Somos
especialistas em drives e soft starters.

Inteligéncia e inovacao

Os engenheiros da Danfoss Drives
adotaram o principio de modulari-
dade para desenvolvimento, design,
producéo e configuracdo de seus
produtos. Fun¢des sao desenvolvidas
em paralelo usando plataformas de
tecnologia dedicadas. Isto permite
que todos os elementos sejam
desenvolvidos em paralelo, reduzindo
o tempo de producdo e garantindo
que os clientes irdo beneficiar-se
sempre das mais modernas fungoes.

Contando com especialistas

Somos responsaveis por todos os
componentes de nossos produtos. O
fato de desenvolvermos e produzir-
MOS NOssOs préprios equipamentos,
softwares, médulos de poténcia,
placas de circuito e acessérios garante
a confiabilidade de nossos produtos.

Suporte local - global

Os conversores de frequéncia VLT®
operam em diversas aplicacdes ao
redor do mundo e os especialistas da
Danfoss Drives localizados em mais
de cem paises estdo prontos para dar
suporte aos clientes em quaisquer
aplicagdes e também manutencéo,
onde quer que estejam. Os especialis-
tas da Danfoss Drives ndo desistem
até que todas as questdes relaciona-
das aos nossos drives sejam conclui-
das, focando sempre na satisfacdo dos
nossos clientes.
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