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RESUMO

Este projeto tem por objetivo descrever os conceitos, causas, efeitos e solugdes acerca da
presenca de harmodnicos na rede elétrica. Os harmonicos estdo inseridos dentro do contexto de
qualidade de energia, tema que ¢ cada dia mais relevante devido ao crescimento tecnologico ao
qual os dispositivos eletroeletronicos estdo submetidos. A presenca de harmonicos na rede pode
exercer influencia direta no comportamento destes dispositivos, como sobreaquecimento de
motores e transformadores, desarme intempestivo de dispositivos de protecdo, baixo fator de
poténcia, aumento das correntes de neutro e outros. Para realizar a anélise de harmdnicos, sdo
utilizados medidores de energia que utilizam a Transformada Tépida de Fourier (FFT) para
decompor o sinal analisado em suas componentes de frequéncia, desta forma, propiciam
informagdes necessarias para a elaboracdo de filtros destinados a mitigar estes componentes
harmonicos. Outros métodos de mitigagdo de harmonicos também sdo abordados, como utilizar
transformadores isoladores e utilizar o tipo de conexdo de transformadores para isolar os
harmonicos de sequéncia zero entre o primario e o secundario. Foram realizados testes em um
painel de instalagdes elétricas composto por dispositivos ndo lineares que t€ém por natureza a
predisposicdo de serem geradores de harmonicos. O principal gerador harmonico, entre os
dispositivos instalados no painel, foi o inversor de frequéncia com entrada monofasica e saida
trifasica, acionando um motor de inducdo. Foi detecta uma distor¢ao harmonica total de corrente
(DHTI) de aproximadamente 120%, que foi reduzida a 91% através da utilizagdo de uma nova
fonte de alimentagdo, composta por um transformador com entrada trifasica 380V e saida
monofasica de 220V. As normas que regulamentam e orientam as instalagdes elétricas no que

diz respeito a presenca de harmdnicos foram abordas ao longo deste trabalho.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica, Disturbios, Eventos, Transitorios,

Harmonicos e Filtros.
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ABSTRACT

This project aims to describe the concepts, causes, effects and solutions related to the presence of
harmonics in the electrical network. The harmonics are inserted within the context of energy
quality, a topic that is increasingly relevant due to the technological growth to which the electronic
devices are subjected. The presence of harmonics in the network can have a direct influence on
the behavior of these devices, such as overheating of motors and transformers, untimely
disassembly of protection devices, low power factor, increase of neutral currents and others. In
order to perform harmonic analysis, energy measuring equipment that use the Fast Fourier
Transform (FFT) are used to decompose the analyzed signal into its frequency components, thus
providing information necessary for the elaboration of filters to mitigate these harmonic
components. Other harmonic mitigation methods are also addressed, such as using isolating
transformers and using the transformer connection type to isolate the zero sequence harmonics
between the primary and the secondary. Tests were performed on a panel of electrical installations
composed of non-linear devices that are by their nature harmonic generators. The main harmonic
generator, among the devices installed in the panel, was the frequency inverter with single-phase
input and three-phase output, triggering an induction motor. It was detected a total current
harmonic distortion (DHTI) of approximately 120%, which was reduced to 91% by using a new
power supply, consisting of a transformer with three-phase 380V input and single-phase 220V
output. The norms that regulate and guide the electrical installations with respect to the presence

of harmonics were addressed throughout this work.

Key words: Electrical Power Quality, Disturbances, Events, Transients, Harmonics and

Filters.
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CAPITULO -1 INTRODUCAO

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ¢ a determinacdo do comportamento de um
conjunto de caracteristicas, relacionadas ao sinal elétrico de tensdo e corrente que garantem, de
forma satisfatoria, as condigdes minimas necessarias para que todos elementos envolvidos no
sistema elétrico possam trabalhar de forma segura, com o maximo de desempenho e sem
comprometer a vida 1til de seus componentes (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Todas as maquinas, equipamentos e instalagdes que utilizam energia elétrica sdo
projetadas considerando um certo nivel de qualidade de energia elétrica, representada basicamente
pela forma de onda senoidal, com amplitudes e frequéncias determinadas e variagdes delimitadas.
Uma ma qualidade de energia pode prejudicar ou impedir o funcionamento dos equipamentos,
bem como oferecer riscos de danos materiais e até mesmo a seguranca de pessoas (PRODIST e
MODULO-8, 2016).

Os parametros e limites que definem a qualidade de energia sdo determinados por normas
que regem o sistema elétrico. Estas normas se aplicam aos geradores, transmissores, distribuidores
e consumidores de energia elétrica, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais.

No Brasil, o 6rgdo responsavel por regulamentar e fiscalizar a distribui¢do no sistema
elétrico no pais ¢ a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e ela o faz através dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que
determinam os parametros que devem ser seguidos. O PRODIST ¢ dividido em nove modulos
cada um com uma abordagem especifica, como planejamento da expansdo do sistema de
distribuicdo, procedimentos operativos, medi¢ao, qualidade de energia e ressarcimento de danos
Elétricos.

Para elaboragdo deste trabalho serdo utilizados os modulos referentes a medigdo e
qualidade de energia. Estes modulos especificam as normas e procedimentos de medi¢ao da
energia elétrica, bem como as caracteristicas e limites dos pardmetros que definem um sinal

elétrico de boa ou ma qualidade.
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De forma geral, podemos considerar que todos os fendmenos que deformam a onda
senoidal fazem parte do objeto de estudo sobre qualidade de energia. “A qualidade de energia
elétrica ¢ um conceito guarda-chuva, que abrange uma variedade de fenomenos eletromagnéticos
que levam ao desvio na forma de onda da tensdo e corrente” (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES,
2014, p. 1).

A perturbagdes elétricas que influenciam na qualidade de energia podem ser divididas em
“eventos” e ‘“sustentados”. Os eventos se referem as ocorréncias de curta duragdo, ja as
perturbacdes sustentadas sdo aquelas que ocorrem em regime permanente (LEAO, SAMPAIO e
ANTUNES, 2014). O foco deste trabalho esta nas perturbagdes sustentadas, principalmente nas
distor¢des harmonicas.

As distor¢des harmonicas ou simplesmente harmdnicos, sdo os fendmenos que geram uma
deformacdo na forma de onda do sinal elétrico de corrente e tensdo. Esta deformagao é causada
por equipamentos ndo lineares como dispositivos eletronicos de poténcia, transformadores,
motores de indugdo, iluminagdo a descarga e fornos elétricos (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES,
2014).

A utilizacdo destes tipos de equipamentos, com caracteristicas ndo lineares, tem sido cada
vez maior, uma vez que o advento da evolugdo tecnoldgica e a eficiéncia de producdo estdo
intrinsicamente ligados a estes equipamentos, pode-se dizer que ¢ o 6nus da evolugdo.

Atualmente ¢ impossivel imaginar que uma industria, por menor que seja, ndo possua em
sua linha de processo uma série de motores acionados por inversores de frequéncia, que sdo uma
das maiores fontes de geracdo de harmonicos.

Os harmonicos ndo sdo um problema exclusivo da industria, ele também esta presente nos
equipamentos e instalacdes residenciais e comerciais. Os harmdnicos sdo um resultado da
interacdo entre fonte e carga, consequentemente, esta presente em maior ou menor escala em tudo
que envolver um sinal elétrico.

Dentre os efeitos danosos provocados pela presenca de harmonicos, estdo o
sobreaquecimento e queima de transformadores e motores elétricos, falsa atuagdo de dispositivos
de protecdo, danos a capacitores de corre¢do de fator de poténcia, erros de medicao e outros que

serdo detalhados ao longo deste trabalho.
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Este trabalho aborda os elementos que interferem e determinam a qualidade de energia
elétrica, focado principalmente na presenca de harmonicos. Também serdo descritas as normas
que determinam as caracteristicas e parametros que possam garantir o desempenho e seguranga
dos sistemas.

A demonstragdo pratica da existéncia de harmonicos e seus impactos ¢ demonstrada neste
trabalho através de um circuito, montado com elementos naturalmente geradores de harmonicos,
que sdo utilizados em grande escala nas mais diversas aplicagdes cotidianas do mundo moderno,
como por exemplo, fontes chaveadas, reatores para acionamento de lampadas, nobreaks e

inversores de frequéncia.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem o objetivo realizar uma avaliacdo da qualidade de energia elétrica no
tocante a presenca de harmonicos em sistemas eletroeletronicos, além de mostrar os impactos,

causas e principais solugdes para redugdo da geragcdo de harmonicos na rede elétrica.

Objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre qualidade de energia elétrica, conceitos,
caracteristicas, limites, formas de medicdo, causas, efeitos, impactos, solugdes e
normas;

e Projetar ¢ montar um circuito com componentes elétricos, que sejam potenciais
geradores de harmonicos, de forma a possibilitar a demonstracdo dos prejudiciais
efeitos que impedem o bom desempenho das maquinas e equipamentos que compdem
os sistemas elétricos;

e Definir os pontos a serem medidos no circuito que permitam a observacao da presenca
de harmonicos;

e Efetuar a medigdo da energia elétrica no circuito;

e Analisar os resultados das medigoes;

e Mapear o nivel dos harmonicos relatadas.

e Identificar problemas provocados pela presenca de harmdnicos que sejam prejudiciais
ao desempenho e seguranca do sistema.

e Propor uma solugdo para correcao dos harmonicos encontradas.
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Este projeto ¢ divido em etapas, de forma a manter uma sequéncia légica do

desenvolvimento do trabalho. A Figura 1-1

desenvolvido.

ilustra a visdo geral de como o trabalho foi

HARMONICOS EM
CARGAS NAO

_ LINEARES

REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA

MONTAR PAINEL COM APLICAR SOLUGAO PARA
MAPEAR OS NIVEIS DE -
ELEMENTOS GERADORES e EeE CORREGAO DOS
DE HARMONICOS HARMONICOS
)

——,_
Etapa 7 1

TESTES E RESULTADOS

DEFINIR OS PONTOS DE
MEDIGAO DE ENERGIA
S——————————

Etapa 8

REALIZAR MEDICAO DE

ENERGIA

Figura 1-1 Visao geral do trabalho
Fonte: Elaborada pelo autor

Etapa 1 — Referéncia bibliografica: Esta etapa ¢ a base de todo o trabalho. Nesta etapa
sera feito um detalhamento completo das caracteristicas, limites, normas, efeitos, e
solugdes aplicaveis a cada tipo de fendmeno que pode alterar o comportamento dos sinais
elétricos de corrente e tensdo que podem provocar uma redu¢do na qualidade de energia
elétrica;

Etapa 2 — Montar painel com elementos geradores de harmonicos: nesta etapa, um
circuito demonstrativo serd montado com elementos naturalmente geradores de
harmonicos, de forma a permitir a medigdo destes e possibilitar a analise das formas de
onda dos sinais de corrente e tensao.

Etapa 3 — Definir os pontos de medicao de energia: nesta etapa, de posse do projeto do
circuito demonstrativo, serd definido em quais pontos do sistema serdo realizadas as
medigdes de energia, de forma a entender em quais componentes ou pontos especificos do
circuito a geragdo de harmodnicos € mais significativa e que possibilite a coleta de dados

necessarios para analise do comportamento do sistema;
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o Etapa 4 — Realizar Medicdo de Energia: nesta etapa, serdo realizadas as medicdes de
energia do sistema, seguindo as normas estabelecidas pelo PRODIST. Sera utilizado um
Analisador de Energia que atende as normas vigentes e que oferece recurso de software
para andlise detalhada dos dados coletados que serd utilizado na proxima etapa.

o Etapa 5 — Mapear os niveis de harménicos: nesta etapa, serd realizado a analise dos
dados coletados na medi¢ao de energia utilizando o software que acompanha o analisador.
O objetivo e mapear os niveis de distor¢do harmoénica presentes no circuito de forma a
propiciar informagdes necessdrias para aplicar uma solu¢do para correcdo destes
harmoénicos, bem como simular os efeitos exercidos pelos harménicos nos demais
elementos do circuito.

e Etapa 6 — Aplicar solu¢do para correcio de harménicos: nesta etapa, serd aplicado
uma solucdo para reducdo dos harmdnicos do circuito. O objetivo ¢ utilizar filtros que
reduzam os harmonicos a niveis que atendam as normas. Por se tratar de um assunto muito
especifico, serd solicitado a alguma empresa especialista neste assunto para propor a
solug¢do de um filtro, ou de forma alternativa, serd utilizado qualquer recurso disponivel
que demonstre alguma reducdo da distor¢do harmdnica encontrada.

e Etapa 7 — Testes e resultados: Nesta etapa serdo realizados os roteiros de testes, a
simulagdo da geracdo de harmonicos. Serdo realizados testes demonstrativos do
funcionamento com e sem a solugdo aplicada, bem como identificar efeitos da distorg@o

que possam ser demonstrados.

1.3 Motivacao

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE), apesar da existéncia de normas e agentes
fiscalizadores e normalizadores, ¢ de certa forma, negligenciada, principalmente por usudrios
finais, visto que os efeitos negativos da ma qualidade de energia geralmente acontecem em
segundo plano e ndo podem ser evidenciadas claramente sem os equipamentos de medi¢ao
adequados. Desta forma, muitos usudrios nem fazem ideia das causas de problemas comuns e
recorrentes como queima de motores, transformadores, sobreaquecimentos, falsos desarmes de
equipamentos de prote¢do e muitos outros.

A qualidade de energia elétrica e os distirbios a ela associados, desempenham um papel
crescente e de relevante importancia dentro do cenario elétrico atual. Isso se justifica pelo aumento

significativo das cargas ndo lineares, onde o conhecimento aprofundado deste assunto ¢ de vital
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importancia para os engenheiros e técnicos que, de alguma forma, estdo envolvidos com
desenvolvimento, execu¢do ou manuten¢do de equipamentos e instalacdes eletroeletronicas em
geral. A qualidade de energia elétrica reflete em um bom funcionamento das instalagdes,

maquinas e equipamentos, eficiéncia, vida util prolongada, economia e seguranca.

1.4 Resultados esperados

Espera-se obter um conhecimento técnico detalhado sobre os harmonicos dentro do
cenario de QEE, sobre as normas e regulamentagdes, entender os agentes causadores de uma baixa
qualidade de energia, os seus efeitos sobre os equipamentos e instalagdes e as solugdes disponiveis
para manter a qualidade de energia dentro dos limites aceitaveis. Espera-se poder demonstrar um
exemplo real de geracdo harmonicos, seus efeitos e a aplicar uma solucao a fim de mitigar os

niveis de harmoénicos encontrados.

1.5 Trabalhos Correlatos

Com o aumento da utilizagdo de cargas nao lineares, tanto no uso industrial, comercial ou
até mesmo residencial, as formas de onda de corrente e tensdo da energia elétrica, sofrem uma
deterioragdo da onda, chamadas de distor¢des harmdnicas. A andlise deste fendmeno tem sido
cada vez mais necessaria para avaliar a qualidade de energia elétrica e identificar potenciais
problemas que podem ter como causa primaria a existéncia de harmonicos.

Teixeira (2011), realizou em sua monografia de graduacdo do Curso de Engenharia
Elétrica, um estudo sobre distor¢des harmonicas no acionamento de maquinas motrizes,
realizando uma comparacdo entre o acionamento de motores através de partida direta e
acionamento utilizando inversores de frequéncia. Também utilizou técnicas de sintonia de filtros,
com o objetivo de mitigar as distor¢des encontradas. Durantes os testes, ele comprovou que o
acionamento direto do motor gerou uma distor¢do harmoénica total (THD) de 5%, enquanto,
acionando o mesmo motor utilizando um inversor de frequéncia, o THD gerado foi de 120%.

Rocha (2016), estimulado pelos efeitos negativos provocados pelo fendmeno dos
harmoénicos nas redes elétricas e pelo alto custo dos medidores de energia capazes de realizar

medicdes de harmonicos, desenvolveu uma plataforma de aquisicdo de dados com algoritmo nao
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embarcado para medi¢cdo da distorcdo elétrica, utilizando um sensor e processador de baixo custo
no qual a precisdo da medic¢ao ¢ melhorada por meio do processamento digital do sinal. O medidor
desenvolvido foi capaz de medir harménicos impares até a 25" ordem, obtendo resultados
satisfatorios nas medi¢des de harménicos de ordem impar até 13" ordem.

O estudo realizado por Teixeira (2011) tem o foco principal na analise de harmdnicos
gerados pelo acionamento direto de motores, ou através de inversor de frequéncia, porém, nao faz
uma andlise mais detalhadas das demais cargas ndo lineares, bem como as normas que
regulamentam a Qualidade de Energia no Sistema Elétrico, itens que sdo abordados no presente
trabalho. Por outro lado, Rocha (2016), tem o foco principal na legislagdo e técnicas necessarias
na medi¢do dos harmodnicos, mas sem abordar as causas, consequéncias ¢ métodos disponiveis
para mitigar os efeitos dos harmdnicos, assuntos que também sdo abordados no trabalho ora

apresentado.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho foi divido em cinco capitulos, de forma a oferecer um entendimento sequencial,
logico e organizado do objeto de estudo.

e Capitulo 1 — ¢ composto por uma introdugdo ao assunto, foco deste trabalho, bem
como os objetivos, resultados esperados, metodologia e motivagao;

e Capitulo 2 — Trata dos conceitos teoricos e toda a base de conhecimento necessaria
para o entendimento, andlise e solugdes propostas;

e Capitulo 3 — Trata do projeto do circuito de demonstragdo, onde sdo abordados o
desenho do painel elétrico, caracteristicas dos dispositivos instalados e
instrumentos de medig¢ao utilizados;

e Capitulo 4 — Trata dos testes e resultados do circuito de demonstracdo. Faz a
correlacdo do comportamento do circuito em dois cendrios, sendo um deles com a
implementa¢do de uma solu¢do de mitigacdo de harmonicos;

e Capitulo 5 — Traz as conclusdes do trabalho e faz sugestdes sobre possiveis topicos
a serem explorados para possiveis interessados em dar prosseguimento no trabalho,
ou até mesmo, iniciar um novo trabalho com assuntos derivados ou

correlacionados a qualidade de energia.
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CAPITULO - 2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos sobre Qualidade de Energia com foco

principal nas distor¢des harmonicas causadas por cargas nao lineares.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

Segundo Dungan e McGranaghan (2003), a qualidade de energia ¢ definida como
“qualquer problema manifestado em tensdo, corrente ou desvios de frequéncia, que resultem em
defeito ou falha de operagdo no equipamento do cliente”. Nesta defini¢do, fica claro que o foco ¢
o cliente, apesar de que, grande parte dos problemas de qualidade de energia, como as distor¢des
harmonicas geradas por cargas ndo-lineares, sdo geradas no cliente final e acabam repercutindo
na fonte geradora ou nos demais usudrios que compartilham o mesmo ponto comum de carga
(PCC).

As geradoras de energia elétrica podem controlar somente a qualidade da tensdo, eles ndo
tém controle sobre as correntes que cargas particulares podem gerar. Portanto, as Geradoras se
dedicam em manter o fornecimento de tensdo dentro de certos limites (DUNGAN,
MCGRANAGHAN, et al., 2003).

O aumento da preocupacdo da qualidade da Energia Elétrica se da pela necessidade dos
usuarios em aumentar a sua produtividade. Fabricantes desejam equipamentos mais produtivos e
eficientes. As empresas de geragdo e distribuicdo de energia elétrica estimulam estes esforgos
porque eles ajudam na rentabilidade dos clientes, além de permitir uma protelacdo de grandes
investimentos em subestagdes e geragdo de energia, pelo fato de seus consumidores utilizarem
equipamentos de carga mais eficientes. Curiosamente, os equipamentos instalados para aumentar
a produtividade, sdo os que mais sofrem com interrup¢des de energia, sendo que estes mesmos
equipamentos, as vezes, sao fontes adicionais de problemas de qualidade de energia. Quando todo
o processo ¢ automatizado, a operacdo eficiente de suas maquinas e controles ¢ cada vez mais

dependente da qualidade de energia (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).
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2.1.1 Por que se preocupar com a Qualidade de Energia Elétrica

O principal motivo pelo qual se tem interesse na qualidade de energia é a questdo
econdmica financeira. Existem impactos financeiros para os geradores, distribuidores, usuarios
finais e para os fabricantes de equipamentos. A evolucdo tecnologica pelo qual todos vivenciam,
tornaram os equipamentos mais modernos, automatizados, eficientes e muito mais sensiveis a
distirbios no fornecimento de energia (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

A parada de uma linha de producdo, proveniente pela queima de um equipamento gerada
por um distarbio no fornecimento de energia, pode trazer um prejuizo de lucro cessante para a
empresa, além dos custos de reparo do equipamento.

Usudrios comerciais e domésticos também estdo sujeitos a prejuizos. A utilizacdo de
computadores, dispositivos eletronicos e internet ¢ cada vez maior. Problemas com qualidade de
energia podem provocar a queima ou o mal funcionamento destes dispositivos, gerando
impedimentos na realizacdo de uma transacdo comercial ou simplesmente a insatisfagdo dos
clientes para com os distribuidores de energia que, quando comprovada a sua responsabilidade,
sd0 obrigados a ressarcir os prejuizos materiais ocasionados pelo fornecimento de energia.

Segundo Dungan e McGranaghan (2003), existe um claro mal-entendido no que diz
respeito as fontes das causas de problemas relacionados a qualidade de energia. Conforme
demonstrado na Figura 2-1 e Figura 2-2, de um lado estdo as geradoras, que atribuem 25% das
falhas de qualidade aos consumidores e assumem somente 1% destes problemas. Do outro lado
estdo os consumidores, que atribuem 17% dos problemas as geradoras e assumem somente 12%
dos problemas. E necesséario que todos os envolvidos tenham em mente qual a influéncia que seus
equipamentos e ou sistemas sofrem ou exercem na qualidade de energia, para que cada um possa
agir de forma precisa e eficaz nas solucdes, de forma a garantir estabilidade e seguranga

operacional.
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Figura 2-1 Pesquisa acerca da responsabilidade dos problemas de QEE (Cortesia de Georgia Power Co.)
Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)
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Figura 2-2 Pesquisa acerca da responsabilidade dos problemas de QEE (Cortesia de Georgia Power Co.)
Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)
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2.2 Caracterizacao dos distarbios

O sistema elétrico estd sujeito a uma grande variedade de disturbios causados por
fenomenos eletromagnéticos, que provocam algum tipo de deformagdo no sinal elétrico de
corrente ou tensdo e, consequentemente, estdo diretamente ligados ao conceito de QEE.

Dungan e McGranaghan (2003), apresentam as categorias destes fendmenos

eletromagnéticos em funcdo de sua dura¢do e magnitude, conforme descrito na Figura 2-3

Typical spectral Typical Typical voltage
Categories content duration magnitude
1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5-ns rise <50 ns
1.1.2 Microsecond 1-ps rise 50 ns—1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1-ms rise >1 ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency <5 kHz 0.3-50 ms 0—4 pu
1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5 ps 0—4 pu
2.0 Short-duration variations
2.1 Instantaneous
2.1.1 Interruption 0.5-30 cycles <0.1 pu
2.1.2 Sag (dip) 0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu
2.1.3 Swell 0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu
2.2 Momentary
2.2.1 Interruption 30 cycles—3 s <0.1 pu
2.2.2 Sag (dip) 30 cycles—3 s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30 cycles—3 s 1.1-1.4 pu
2.3 Temporary
2.3.1 Interruption 3 s—1 min <0.1 pu
2.3.2 Sag (dip) 3 s—1 min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Swell 3 s—1 min 1.1-1.2 pu
3.0 Long-duration variations
3.1 Interruption, sustained >1 min 0.0 pu
3.2 Undervoltages >1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Overvoltages >1 min 1.1-1.2 pu
4.0 Voltage unbalance Steady state 0.5-2%
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset Steady state 0-0.1%
5.2 Harmonics 0—-100th harmonic  Steady state 0-20%
5.3 Interharmonics 0-6 kHz Steady state 0-2%
5.4 Notching Steady state
5.5 Noise Broadband Steady state 0-1%
6.0 Voltage fluctuations <25 Hz Intermittent 0.1-7%
0.2-2 Pst
7.0 Power frequency
variations <10s
NOTE: s = second, ns = nanosecond, us = microsecond, ms = millisecond, kHz = kilohertz,
MHz = megahertz, min = minute, pu = per unit.

Figura 2-3 Categorias e Caracteristicas dos fenomenos Eletromagnéticos dos Sistemas de Poténcia

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)
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Os fendmenos elencados na Figura 2-3 podem ser descritos por parametros especificos

que melhor caracterizam cada um dos fendmenos eletromagnéticos.

Os fendmenos eletromagnéticos relativos ao regime permanente podem ser caracterizados

em termos de:

Amplitude

Frequéncia

Espectro

Modulagao

Impedancia da fonte
Profundidade do Recorte (Notch)
Area do Recorte (Notch)

J& os fendmenos eletromagnéticos, que ocorrem em regime transitorio, podem ser

caracterizados em termos de:

Variacao

Amplitude

Duragao

Espectro

Frequéncia

Taxa de Ocorréncias
Energia Potencial

Impedancia da fonte

2.2.1 Transitorios

Os transitorios sdo distirbios momentaneos e indesejaveis que provocam uma rapida

variagdo na forma de onda de tensdo ou corrente. Estes distirbios podem ser causados por

descargas atmosféricas ou chaveamento de cargas muito grandes ou reativas. Os transitorios

podem ser divididos em duas categorias: impulsivo e oscilatorio (DUNGAN, MCGRANAGHAN,

et al.,2003).
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2.2.1.1 Transitorio Impulsivo

O transitorio impulsivo € uma variagdo brusca de corrente, tensdo ou ambas, caracterizada
por um pulso de curta dura¢do, com amplitude significativa, polaridade positiva ou negativa, que
ocorre durante o regime permanente sem alterar a frequéncia do sinal. Normalmente, ele pode ser
caracterizado pelo tempo de subida e descida da variacdo. Um impulso transitorio de 1.2us X
50ps - 2000V, vai de zero a seu valor nominal de 2000V em 1.2us, depois ele decai até metade
do ser valor de pico em 50us (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

Segundo Dungan e McGranaghan (2003), as principais causas dos transitorios impulsivos
sdo os relampagos, provocados por descargas atmosféricas. Normalmente ndo se propagam a
longas distancias do ponto de entrada na rede, mas podem excitar a frequéncia natural dos
sistemas de poténcia e produzir transientes oscilatorios.

O Figura 2-4 ilustra um caso tipico de transiente impulsivo na forma de onda da corrente,

provocado por um relampago.

Time (ws)
0 20 40 60 80 100 120 140

-5

Current (kA)

Figura 2-4 Transiente impulsivo provocado por um reldmpago

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

2.2.1.2 Transitorio Oscilatorio

O transitorio oscilatorio ¢ uma variagdo brusca de corrente, tensiao ou ambas,
caracterizada por uma onda com polaridades positivas e negativas que se alternam rapidamente.

Ocorre durante o regime permanente, sem alterar a frequéncia do sinal (DUNGAN,
MCGRANAGHAN, et al., 2003).
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As subclasses de frequéncia dos transitorios oscilatorios da Figura 2-3 foram divididas
em ranges de frequéncias classificadas com Alta, Média e Baixa, de forma a coincidir com os
tipos mais comuns de transientes oscilatorios que ocorrem no sistema de poténcia. Os transitorios
oscilatorios de alta frequéncia, normalmente sdo provocados por respostas aos transitorios
impulsivos.

A Figura 2-5 ilustra um transitorio oscilatorio, resultante do chaveamento de um capacitor
back-to-back, classificado como um evento de média frequéncia, visto que a frequéncia de

oscilagdo ¢ entorno de 10 khz.
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Figura 2-5 Transiente oscilatorio de corrente provocado pelo chaveamento de capacitor back-to-back

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

2.2.2 Variagoes de Curta Duracao

As variagoes de curta duragdo sdo aquelas relativas a distirbios com tempo de duragio
menores que 1 minuto. As variagdes podem ser do tipo afundamento de tensdo (Sags), elevagdo
de tensdao (Swells) ou interrupgoes de tensdo. Estes 3 tipos de variagdes estdo classificados de
acordo com o tempo de duracdo como instantdnea, momentdnea ou temporaria, conforme
descrito na Figura 2-3.

As variagoes de curta duragdo sao provocadas por condi¢des de falhas, acionamento de
grandes cargas que tém como caracteristica altas correntes de partida ou ainda interrupgdes no

fornecimento de energia (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

2.2.2.1 Interrupcoes

As interrupgoes de energia sdo eventos nos quais a tensdo ou a corrente de carga ¢ inferior

a 0.1 p.u., por um tempo inferior a 1 min (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).
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As interrupgdes podem ser do tipo instantdnea, momentanea, ou tempordria, de acordo
com o tempo de duracdo descritos na Figura 2-3. Elas sdo geralmente causadas por falhas no
sistema de poténcia, nos equipamentos, ou no controle de chaveamento de cargas.

Na ocorréncia de uma falha que ndo seja permanente, o sistema de protecdo normalmente
faz o religamento automatico em 30 ciclos, que corresponde a 0.5 segundo para uma rede que
opera em 60 Hz. Neste caso, ele esta classificado como um evento instantaneo, porém, se o tempo
for superior a 0.5 segundo, o evento podera ser classificado como momentdneo ou tempordario,
dependendo transcorrido até a sua normalizagao.

Algumas interrup¢oes podem ser precedidas por um afundamento de tensdo (Sags), antes
do sistema de prote¢do atuar, quando a amplitude da tensao for inferior a 0,1 p.u. (10% da tensao
nominal). A Figura 2-6 mostra o comportamento da tensdo de um sistema trifasico antes da
ocorréncia de um desligamento por um evento do tipo interrup¢do momentinea. Podemos
observar que uma das fases teve um afundamento de tensdo, chegando a menos de 0,2 p.u., logo
em seguida houve a interrupg¢do das trés fases até o sistema ser religado e as tensdes voltarem ao

seu valor nominal (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).
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Figura 2-6 Tensdo trifasica eficaz de uma interrupgdo momentdnea gerada por uma falha e subsequente religamento

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

2.2.2.2 Afundamentos de Tensao (Sags)

Os eventos de afundamento de tensdo, sdo aqueles que ocorrem quando existe uma
reducdo da tensdo ou corrente, para uma faixa compreendida entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u., ou seja,

entre 10% e 90% do valor nominal e no qual o tempo de duracdo seja inferior a 1 minuto

(DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).
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As interrupgdes podem ser do tipo instantdnea, momentdnea, ou tempordria, de acordo
com o tempo de duracdo descritos na Figura 2-3. Elas sdo geralmente causadas por falhas no
sistema de poténcia e manobras de grandes cargas, principalmente acionamentos de motores de
grande porte.

A Figura 2-7 mostra um afundamento de tensdo de 0,8 p.u., ou seja, uma reducao de 20%

da tensdo nominal.
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Figura 2-7 Afundamento de Tensdo de 0,8 p.u.
Fonte: (MATANA, 2008)

2.2.2.3 Elevacao de Tensao (Swell)

Os eventos de elevagdo de tensdo sdo aqueles que ocorrem quando existe um aumento da
tensdo eficaz ou corrente, para uma faixa compreendida entre 1,1 p.u. e 1,8 p.u., ou seja, entre
110% e 180% do valor nominal e no qual o tempo de duracdo seja inferior a 1 minuto (DUNGAN,
MCGRANAGHAN, et al., 2003).

Elevagoes de tensdo podem ser provocadas por falhas no sistema de poténcia, mas nao
ocorrem na mesma frequéncia que os afundamentos de tensdo. Normalmente os eventos de
elevagdo de tensdo ocorrem quando uma grande quantidade de carga ¢ desligada repentinamente
ou no caso da ocorréncia de um SLG (Single-Line-Groundig), onde as fases que ndo foram
afetadas pelo curto circuito elevam sua tensdo nominal para valores maiores que 1,1 p.u., podendo
chegar a 1,73 p.u. nos casos onde o sistema ¢ desaterrado e a impedancia de sequéncia zero ¢
infinita (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

O Figura 2-8 mostra a elevagdo de tensdo maior que 1,1 p.u., durante aproximadamente 7
ciclos, na ocorréncia de uma curto-circuito fase-terra. Este evento de elevacdo de tensdo é

classificado como um evento instantdneo, pelo fato do tempo de duracdo ser inferior a 30 ciclos.
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Figura 2-8 Afundamento instantdneo de tensdo provocado por um SLG (Single-Line-Fault)
Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

2.2.3 Variacoes de Longa Duracio

As variagoes de longa duragdo sdo aquelas relativas a disturbios com tempo de duragio
maiores que 1 minuto que ocorrem geralmente em regime permanente. As variagdes podem ser
do tipo sobretensdo (Overvoltages), subtensdo (Undervoltages) e interrupgoes sustentadas
(Sustained Interruptions). Estes 3 tipos de variacdes estao classificados de acordo com a amplitude
conforme descrito na Figura 2-3.

As variagoes de longa duragdo sdo provocadas por variagdes e chaveamento de cargas no
sistema ou ainda interrupgdes no fornecimento de energia (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al.,
2003).

2.2.3.1 Sobretensao (Overvoltages)

Uma sobretensao ¢ caracterizada pelo aumento da amplitude da tensdo eficaz por mais de
um minuto acima de 1,1 p.u., ou seja, 110% da tensdo nominal (DUNGAN, MCGRANAGHAN,
et al.,2003).

As sobretensoes ocorrem geralmente durante o chaveamento de cargas no sistema,
causado normalmente pelo desligamento de cargas pesadas, energizagdo de bancos de capacitores
ou chaveamento de tap’s de transformadores. Estas varia¢des ocorrem devido a um controle
inadequado dos niveis de tensdo ou pelo fato do sistema, como um todo, estar subdimensionado
e ndo ser robusto o suficiente para suportar o chaveamento de cargas que sdo comuns no sistema

elétrico.
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2.2.3.2 Subtensao (Undervoltage)

Uma subtensdo ¢é caracterizada pela reducdo da amplitude da tensdo eficaz por mais de um
minuto abaixo de 0,9 p.u., ou seja, 90% da tensdo nominal (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et
al.,2003).

A subtensdo ¢é provocada pelos chaveamentos inversos aos da sobretensdo, ou seja,
acionamento de grandes cargas e desligamento de banco de capacitores, podendo ainda ser gerada

por sobrecarga do sistema.

2.2.3.3 Interrup¢des Sustentadas (Sustained Interruptions)

Uma interrupgdo sustentada é caracterizada pela perda tensdo eficaz por mais de um

minuto. Estas inferrupgoes costumam ser permanentes e normalmente exigem uma interven¢ao

humana para serem reestabelecidas (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

2.2.4 Desequilibrio de Tensao (Voltage Imbalance)

O desequilibrio de tensdo pode ser definido pelo desvio méximo das médias das trés fases
de tensdo ou corrente, divido pela média das trés fases de tensdo ou corrente, expressos em
percentual (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

O percentual de desequilibrio de tensdo também pode ser melhor definido com o uso de
componentes simétricas, através da razdo das componentes de sequéncia zero ou negativa pela
componente de sequéncia positiva (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

Os desequilibrios de tensdo podem ser causados principalmente por um desbalanceamento
de carga nas fases de um circuito trifasico, provocados pela incorreta distribui¢ao das cargas ou,
até mesmo, pela queima do fusivel de uma das fases do circuito trifasico que estava inicialmente

balanceado.
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Conforme descrito na Figura 2-3, o desequilibrio de tensdo é caracterizado por uma
variacao de tensdo de 0,5 a 2% em regime permanente. A Figura 2-9 exemplifica uma situagdo na
qual a fase B (125 Vrms) gera um desequilibrio de tensdo de 1,57% em relacdo as fases A e C

(127Vrms).
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Figura 2-9 Desequilibrio Fase B de 2% (B=125 Vims, A e C 127 Vrms)
Fonte: (MATANA, 2008)

2.2.5 Distor¢oes na Forma de Onda (Waveform Distortion)

As distor¢oes na forma de onda ocorrem em regime permanente, quando existe uma
deformacdo a forma de onda senoidal original. Estas distor¢des sdo caraterizadas pelo conteudo
espectral do desvio. (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

Existem 5 tipos primarios de distor¢oes na forma de onda conforme caracteristicas

definidas na Figura 2-3 e divididas em:

e Nivel CC (DC Offset)

e Harmonicos (Harmonics)

e Interharmonicos (Interharmonics)
e Recortes (Notching)

e Ruidos (noise)
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2.2.5.2 Nivel CC (DC Offset)

O nivel CC ¢ a existéncia de tensao ou corrente continua (DC) em um sistema de poténcia
alternada (AC) (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

A presenca de corrente continua em sistemas de corrente alternada pode gerar um efeito
prejudicial de polarizagdo dos nucleos dos transformadores, provocando sobreaquecimento
adicional e reducdo de vida 1til dos transformadores, bem como uma corrosdo das barras de

aterramento € outros conectores.

2.2.5.3 Harmonicos (Harmonics)

Os harmonicos sdo componentes de tensdo ou corrente periddicos, com frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental da fonte de alimenta¢do, normalmente 50 ou 60 Hz
(DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

Os harmonicos sao gerados por cargas ndo lineares, como conversores de frequéncia e
outros dispositivos eletronicos, que sdo cada vez mais utilizados devido a evolugdo tecnologica
em que vivemos. A utilizacdo de cargas ndo lineares nao se restringe somente a aplicagdes
industriais e podem ser amplamente encontradas em uso doméstico e comercial, como fontes de
computadores e reatores de lampadas.

Os harmonicos gerados por cargas ndo lineares sdo exatamente o foco deste trabalho, no

qual serd amplamente detalhado nos topicos seguintes.

2.2.5.4 Interharmonicos (Interharmonics)

Os interharmonicos sdo componentes de tensdo ou corrente, periodicos, e no qual
apresenta frequéncias que ndo sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental da fonte de
alimentacdo, normalmente 50hz ou 60 hz (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

As principais fontes de distor¢des de onda inferharmonicas sdo os conversores de
frequéncia estaticas, fornos de indug¢do e dispositivos de arcos, como por exemplo, méquinas de

solda elétrica (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).
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2.2.5.5 Recortes (Notching)

Os recortes sao um disturbio periddico, causado pela operagdo normal de dispositivos
eletronicos quando a corrente ¢ comutada de uma fase para outra (DUNGAN,
MCGRANAGHAN, et al., 2003).

Como os recortes sdo periddicos, eles poderiam ser caracterizados através dos espectros
de harmonicos das tensdes afetadas, porém, as componentes de frequéncia que envolvem os
recortes, normalmente sdo muito altas e podem ndo ser detectadas por equipamentos usuais de
medi¢do de harmonicos.

O Figura 2-10 mostra um exemplo de recortes de tensdo de um conversor trifasico. Os
recortes sdo gerados durante a comutacdo de uma fase para a outra, onde ocorre um rapido curto-

circuito entre as fases.
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Figura 2-10 Exemplo de recorte de tensdo provocado por um conversor trifdsico

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

2.2.5.6 Ruidos (Noise)

Os ruidos sdo definidos por qualquer sinal elétrico indesejavel, contendo frequéncias
inferiores a 200 kHz e sobreposto a forma de onda fundamental de tensdo ou corrente dos
condutores de fase ou condutores de neutro. Basicamente o ruido pode ser considerado como
qualquer distirbio na forma de onda que ndo possa ser caracterizado como harménico ou como
transientes (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

Os ruidos podem ser causados por dispositivos eletronicos de poténcia, circuitos de
controle, equipamentos que trabalham com arco voltaico e cargas acionadas por retificadores de
estado-solido. Os ruidos geralmente sao agravados por falha no sistema de aterramento e podem
provocar problemas no funcionamento de dispositivos eletronicos como computadores, balangas,

instrumentos de medi¢ao e dispositivos de prote¢ao.
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2.2.6 Flutuacgao de Tensao (Voltage Fluctuation)

As flutuagoes de tensdo podem ser variagdes sistematicas no nivel de tensdo ou uma série
de mudancas de tensdo aleatdrias, mas que ndo ultrapassem a amplitude da tensdo normal de
operacao de 0,9 p.u. a 1,1 p.u. (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

As flutuagoes de tensdo podem gerar um efeito chamado cintilagdo (Flicker), que pode ser
observado em lampadas que estdo piscando rapidamente de forma perceptivel ao olho humano. O

A Figura 2-11 exemplifica uma oscilagdo de tensdo gerada por um Forno de Arco Elétrico.
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Figura 2-11 Exemplo de Flutuagdo de tensdo provocado pela operagdo de um Forno a Arco

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

2.2.7 Variacoes de Frequéncia (Power Frequency Variations)

As variagoes de frequéncia podem ser definidas como o desvio da frequéncia fundamental
do seu valor nominal especificado, normalmente as frequéncias utilizadas sdo 50 Hz ou 60 Hz
(DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003).

As variagoes de frequéncia nao sdo muito comuns, normalmente ocorrem quando um
grande bloco de carga ¢ desligado ou quando uma grande fonte de geragdo ¢ desconectada do
sistema. A frequéncia do sistema esta diretamente relacionada a velocidade de giro do gerador,
logo, existem pequenas variagoes de frequéncia que sdo relativas ao balanceamento dindmico
entre a carga e a geracao. A Figura 2-12 mostra as variagéoes de frequéncia tipicas de um gerador

de 13 kV, onde pode-se observar que as variagdes possuem amplitudes inferiores a 0,05 Hz.
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Figura 2-12 Grdfico de Frequéncia barramento 13 kV (Cortesia de Dranetz-BMI/Electrotek Concepts)
Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

Segundo Dungan e McGranaghan (2003), os disttrbios do tipo recorte (Notching), podem
ser confundidos com variagoes de frequéncia, visto que durante a sua ocorréncia, o nivel de tensao
pode chegar suficientemente proximo a zero, chegando ao ponto de confundir os instrumentos de

medi¢do que utilizam a passagem de zero (crossing zero) para fazer a medi¢do de frequéncia.

2.3 Tipos de Carga

A energia elétrica pode assumir caracteristicas diferentes dependendo do tipo de carga
acionada. Para avaliar o comportamento de sistemas elétricos ¢ comum considera-los como sendo
o resultado de uma interacdo entre os dispositivos a eles conectados, sejam eles fontes de
alimentacdo, componentes de rede de transmissdo, distribuicdo ou qualquer outro dispositivo a
ele conectado (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Para o estudo de harmonicos é necessario conhecer o conceito de cargas lineares e cargas
ndo lineares, visto que os fenomenos de distor¢ées harmonica sdo encontrados somente em
dispositivos que possuem um comportamento de carga ndo linear.

Uma carga ¢ dita linear, quando a forma de onda da tensdo e da corrente sdo similares,
bem como a corrente que circula pela carga ¢ diretamente proporcional a tensdo aplicada. De
forma geral, as cargas lineares sao formadas por resistores, capacitores de valores fixos e
indutores nio saturaveis (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Dungan e McGranaghan (2003), define as cargas ndo-lineares como sendo aquelas na
qual a corrente ndo ¢ proporcional a tensdo aplicada. Ja Schneider (2013), define as cargas ndo-
lineares como cargas na qual a corrente que ela absorve ndo possui a mesma forma de onda da
tensdo que a alimenta.

Podemos verificar na Figura 2-13 (a), que as formas de onda da tensdo e da corrente

possuem uma forma senoidal, o que a caracteriza como uma carga linear. Ja na Figura 2-13 (b),
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as formas de onda da tensdo e corrente sdo diferentes, neste caso, esta carga ¢ considerada uma

carga ndo linear.

w— rvear \Siage e——Nor-inear Voltage
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Figura 2-13 Tipos de carga: (a) linear e (b) ndo linear
Fonte: (SHAH, 2013)

As cargas ndo lineares podem ainda ser divididas em convencionais e chaveadas. As
convencionais sdo caracterizadas pela auséncia de interruptores estaticos, como transformadores,
maquinas elétricas, reatores de nucleo ferromagnético e fornos elétricos a arco. Por outro lado, as
cargas ndo lineares chaveadas, fazem o uso de diodos, transistores e tiristores que, de forma geral,
operam em modo de interrup¢do ou bloqueio. As cargas chaveadas sdo amplamente utilizadas,
como por exemplo, retificadores (ca-cc), conversores (cc-ca), ciclo-conversores (ca-ca),

acionamentos eletronicos de velocidade variavel, fontes de computadores etc.

2.4 Harmonicos

Os harmonicos sdo uma subclasse de distirbios de energia elétrica do tipo distor¢do da
forma de onda, que ocorrem em regime permanente. Este fenomeno ¢ apenas um dos diversos
distirbios que interferem na qualidade de energia elétrica, porém, ndo menos importante que os
outros, esta cada vez mais presente no sistema elétrico, devido ao aumento significativo da
utilizacdo de cargas ndo lineares, propiciada pelo avanco tecnoldgico dos dispositivos

eletroeletronicos.
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Para os amantes da engenharia, pode-se dizer que existe até uma certa “beleza
tecnologica” nos distirbios harmonicos, dado a esséncia de sua natureza e da complexa teoria
matematica que permite a sua compreensdo e analise. Os harmonicos podem ser caracterizados
matematicamente através da analise de Fourier que foi desenvolvida em 1822 pelo matematico
francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). Este modelo matematico utiliza um processo
de conversdo da forma de onda no dominio do tempo em suas componentes representadas no
dominio da frequéncia (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Dungan e McGranaghan (2003) se referem as Séries de Fourier como sendo uma forma
de onda periddica, representada pelo somatorio de ondas senoidais puras, na qual a frequéncia de
cada senodide ¢ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da onda original. A cada multiplo
inteiro da frequéncia fundamental, que compde o sinal original, ¢ atribuido o nome de harmonico.

A Figura 2-14 mostra a decomposi¢do de uma forma de onda distorcida, na qual a
frequéncia fundamental de 60 Hz representa o primeiro harménico. As demais frequéncias,
multiplas da frequéncia fundamental, definem o nivel dos demais harmonicos. Cada nivel esta
diretamente associado ao seu multiplo da frequéncia fundamental (h=1, 60Hz), representado pela
letra “h”. Logo, o 3° multiplo da frequéncia fundamental representa o 3° harménico (h=3, 180
Hz), o 5° multiplo da frequéncia fundamental representa o 5° harménico (h=5, 300Hz) ¢ assim
por diante.

O somatorio de todas as formas de onda dos componentes de frequéncia, podem reproduzir
quase que perfeitamente a forma de onda original, isso vai depender da quantidade de
componentes decompostos. Quanto maior for o nimero de componentes, melhor seré a defini¢ao

da forma de onda reproduzida.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz

|'\/\/\/\/\/\/ (h=3)
g
300 Hz
MWWV 2
- L * 420 Hz
N\NVWVV\NVWV (h=7)
+ 540 Hz

- 660 Hz
v G255
+ 780 Hz
e (255,
N

Figura 2-14 Representagdo de Fourier de uma forma de onda distorcida

Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)
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A Figura 2-15 (a) representa a decomposicdo de um sinal senoidal, com frequéncia
fundamental de 60 Hz, decomposto nas componentes de frequéncia de 3" ¢ 5* ordem. O somatorio
destes dois componentes de frequéncia esté representado pela forma de onda na cor vermelha, no
qual pode-se observar a similaridade com o sinal original, sendo que, quanto mais componentes
de frequéncia forem somados, mais proximo da forma de onda original ele sera.

A Figura 2-15 (b) mostra o espectro de frequéncia de um sinal decomposto em seus
componentes impares até a 49° harménica. Podemos observar que o os primeiros harménicos
possuem um peso maior no somatorio, logo, a medida em que acrescentamos no somatdrio mais
componentes, pouco se contribui para a recuperacao da forma de onda original, além de exercerem
pouca influéncia na qualidade de energia.

Dungan e McGranaghan (2003) consideram que os harménicos de alta ordem (25 ou 50%),
costumam ser insignificantes para analise da maioria dos sistemas, visto a dificuldade de se obter
dados precisos para a medicao de altas frequéncias, além do que, estas ordens de harmonicos mais
altas podem até exercer uma certa influéncia em dispositivos eletronicos de baixa poténcia, mas

pouco podem influenciar os sistemas de poténcia mais robustos.

w—0 Hz Wervetoom
—t SO HE Virrotorme
—00 242 Viwiefoom.

— TRl Comples
SNt

Q = N oW s

7 9 111315171921 232527 2931 333537 3941 43 4547 49
Harmonic Order

(a) (b)

Figura 2-15 (a) Forma de onda simétrica (b) Expectro de frequéncia
Fonte: (SHAH, 2013)

2.5 Métodos para Caracterizacio de Harmonicos

A analise de Fourier ¢ normalmente empregada para identificar os componentes de
frequéncia em uma forma de onda ndo senoidal. A frequéncia, amplitude e fase de cada
componente podem ser determinados por esta ferramenta matematica, amplamente utilizada nas

aplicagdes praticas de ciéncias e de engenharia (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).
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2.5.1 Classificacao de Sinais

A analise dos harmonicos estd diretamente ligada a analise das formas de onda de tensdo
e corrente. A andlise de Fourier, utilizada para decompor um sinal no dominio do tempo em seus
componentes no dominio da frequéncia, faz constante referéncia a sinais classificados como:
continuos, discretos, periodicos, ndo periodicos, pares e impares. Estas classificacdes sio
importantes para que se possa obter um melhor entendimento do modelo matematico de Fourier

e demais modelos existentes aplicados na analise de sinais.

2.5.1.1 Sinais de Tempo Continuo e Discreto

Segundo Haykin e Veen (2001), os sinais podem ser classificados de acordo com seu
comportamento em funcdo do tempo. Um sinal x(t) ¢ classificado como um sinal de tempo
continuo, se ele for definido para todo tempo ¢ Estes sinais surgem naturalmente quando uma
forma de onda fisica ¢ convertida em um sinal elétrico como, por exemplo, uma onda acustica
convertida em sinal de tensdo ou corrente através de um microfone o uma fotocélula que faz
conversao similar quando sujeita a variagdes de intensidade luminosa.

O sinal de tempo discreto ¢ aquele definido somente em instantes isolados de tempo, onde
a variavel independente assume somente valores discretos, geralmente espacados uniformemente.
O sinal de tempo discreto frequentemente ¢ derivado de um sinal de tempo continuo, através de
uma taxa de amostragem uniforme (HAYKIN e VEEN, 2001).

A Figura 2-16 (a) representa um sinal no tempo continuo, onde pode-se observar que para
qualquer valor de ¢, existe um valor x(t) correspondente. Por outro lado, a Figura 2-16 (b)
representa um sinal de tempo discreto, onde somente existem valores definidos para x[n] nos

pontos especificos de 7.
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x(?) x[n]

/\/O\ ; ????TTOETTq .
i

(a) (b)

Figura 2-16 (a) Sinal tempo continuo (b) Sinal tempo discreto
Fonte: (HAYKIN e VEEN, 2001)

Haykin e Veen (2001), utilizam a nomenclatura abaixo para diferenciar e fazer referéncia
a sinais continuos ou discretos:

x(t), onde ¢ denota o tempo para um sinal de tempo continuo e os parénteses (.)
denotam quantidades com valores continuos.

x[n],  onden denota o tempo para um sinal de tempo discreto e os colchetes [.] denotam

quantidades com valores discretos.

2.5.1.2 Sinais Pares e Impares
Um sinal ¢ considerado par, se ele for simétrico ao eixo vertical ou origem do tempo, para
isso ele deve atender a seguinte condi¢do:

x(—t) = x(t), paratodo ¢ (2-1)

Um sinal é considerado impar se ele for antissimétrico em relagdo a origem de tempo, para

isso ele deve atender a seguinte condi¢do:

x(—t) = —x(t), paratodo ¢ (2-2)

As mesmas regras se aplicam para sinais de tempo discreto. A Figura 2-17 mostra

respectivamente, um sinal de tempo continuo par e um sinal de tempo continuo impar.
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Figura 2-17 (a) Sinal par (b) Sinal impar
Fonte: (HAYKIN e VEEN, 2001)

2.5.1.3 Sinais Periodicos e Nao Periodicos

Um sinal periodico é aquele no qual a fungdo que o descreve satisfaz a seguinte condigao:

x(t) = x(t +T), para todo t (2-3)
Onde,

T, menor constante positiva que define o periodo da funcdo periddica

t, tempo

Na prética isso significa dizer que um sinal periddico ¢ aquele que ser repete exatamente
da mesma forma a cada periodo T.
A frequéncia fundamental do sinal periddico x(t), descreve quio frequente o sinal se

repete. Ela é formalmente definida por:

1
=_ 2-4
f=7 @-4)
Onde
f ¢ medida em hertz (Hz)
A frequéncia angular ¢ definida por:
21
= 2-5
w = (2-5)

Onde

w ¢ medida em radianos por segundo (rad/s)
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Qualquer sinal x(t), que ndo possua um valor de T que atenda ao especificado na equagio
(2-3) € considerado como um sinal ndo periodico ou aperiodico (HAYKIN e VEEN, 2001).

A Figura 2-18 (a) mostra uma forma de onda quadratica de um sinal continuo e periodico.
Ja a Figura 2-18 (b) mostra pulso retangular de um sinal continuo, porém ndo periodico, ja que
neste caso houve apenas uma ocorréncia do sinal, sem apresentar nenhuma recorréncia ou padrao

de repeti¢do.

x(1) x(H)
1 ‘ A
-1 y g - : ; L 0 f
0 T 2T 3T 4T 5T T‘—J
Tempo ¢, em segundos
(@ (b)

Figura 2-18 (a) Onda quadrada, sinal continuo e periodico A=1, T=0,2s. (b) Pulso retangular, sinal continuo ndo periodico

Fonte: (HAYKIN e VEEN, 2001)

2.5.2 Funcdes Ortogonais

As fungdes ortogonais sdo utilizadas na simplificagdo das fungdes que descrevem os
coeficientes de Fourier, de forma a eliminar calculos matematicos desnecessarios. Devido a isto,
se faz necessario uma breve descricdo de seus conceitos e seus resultados praticos.

A simplificagdo do processo de célculo de qualquer natureza reduz consideravelmente a
demanda do processamento computacional, até mesmo porque, na analise das distor¢des
harmonicas, sao utilizados equipamentos de medi¢cdo microprocessados, no qual se utilizam
simplificagdes e algoritmos matematicos para reduzir ao minimo possivel as operagdes e obter o
maximo desempenho, fornecendo informagdes que podem ser consideradas praticamente em

tempo real.
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As fungoes ortogonais sao aquelas que, dado um conjunto de fungdes {¢(t)}, no intervalo
a <t <p, quaisquer duas fungdes deste conjunto @;(t) ¢ @;(t), satisfazem as condigdes

descritas em (2-6) (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

B
[RZeIICE

a

0, i #j
Y, i=j

(2-6)

O resultado pratico do conceito de fungoes ortogonais ¢ a definicdo de um conjunto de
propriedades que permitem a simplificacdo dos calculos usados para definir as fun¢des dos
coeficientes de Fourier. Estas propriedades estdo definidas nas equagdes (2-7) e (2-8), onde T

representa o periodo da fungdoem,n € N ={1,2,3,...}.

f cos(nx) dx = f sin(nx) dx = f cos(mx) sin(nx) dx = 0 Vvm,n (2-7)
t t t

0 0 0

to+T to+T 00 m=#n
f cos(mx) cos(nx) dx = f sin(mx) sin(nx) dx{T (2-8)
to to o m=n

2.5.3 Representacoes de Fourier para quatro classes de sinais

Existem quatro representagdes distintas de Fourier, elas sdo aplicaveis de acordo com a
combinagdo da periocidade ou ndo do sinal, juntamente com a natureza do sinal ser do tipo
continuo ou discreto. As séries sdo utilizadas na representacdo de sinais periodicos, sendo que,
os sinais continuos sdo representados pela Série de Fourier (FS — Fourier Series), enquanto os
sinais discretos sao representados pela Série de Fourier de Tempo Discreto (DTFS — Discrete
Time Fourier Series). Ja os sinais ndo periodicos sdo representados por duas transformadas, a
Transformada de Fourier (FT — Fourier Transform) ¢ aplicada para sinais continuos e a
Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT — Discrete Time Fourier Transform), para

sinais discretos (HAYKIN e VEEN, 2001).
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Para facilitar o entendimento, a Figura 2-19 mostra a representagcdo de Fourier adequada

para cada uma das possiveis combinagdes dos sinais.

Dominio Periédica Nao periodica

de Tempo
: %
£ Série de Fourier Transformada de Fourier = 5
s (FS) (FT) e 8

(@)
@) S
o Série de Fourier de Tempo Transformada de Fourier -
E Discreto de Tempo Discreto 2.
2 (DTFS) (DTFT) &
=) 8
. , Dominio
Discreto Continuo

de Frequéncia
Figura 2-19 Relagdo entre propriedades de tempo de um sinal e a representagdo de Fourier apropriada
Fonte: Adaptada (HAYKIN e VEEN, 2001)

2.5.4 Série de Fourier

A série de Fourier permite realizar a conversdo de uma fung¢do continua no dominio do
tempo em uma fun¢do discreta no dominio da frequéncia (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES,
2014).

Uma fun¢do periddica pode ser definida de forma genérica como:

f®)= f(t+hT),h=0,%£1,%2, .. (2-9)
Onde,

T, menor constante positiva que define o periodo da funcdo periddica
h, conjunto de nimeros inteiros, que representa a ordem dos harmoénicos

t, tempo
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Segundo Fourier, a fungdo f(t) pode ser definida através do somatorio de senos e cossenos

numa combinagdo de amplitudes e frequéncias conforme apresentado em (2-10).

ft) = ag+ Z[ah cos(hwyt) + by sin(hw,t)] (2-10)
h=1
Onde,
ao valor médio de f(t), ¢ a componente cc do sinal

ay, b,  amplitudes ou valor de pico da componente fundamental de ordem h da série

w1 frequéncia angular fundamental de f(t) definida como w; = 2”/ T

h ordem do harmonico

Uma fun¢ao periddica no dominio do tempo pode ser representada pela fungdo f(t) no
dominio da frequéncia. O termo (a, cos(w,t) + b, sin(w,t)) descreve a componente
fundamental. O segundo harménico ¢ descrito pelo temo (a, cos(2w,t) + b, sin(2w;t)), o
terceiro harmonico e os demais subsequentes sdo representados seguindo o mesmo critério

(LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

2.5.4.1 Coeficientes de Fourier

A serie trigonométrica de Fourier descrita na equacao (2-10) possui trés coeficientes,
ag, ay e by,. Estes coeficientes determinam a componente CC e as amplitudes ou valores de picos
das componentes de frequéncia e podem ser calculados utilizando-se as relagdes ortogonais

definidas em (2-7) e (2-8).

O coeficiente a, pode ser encontrado integrando-se os dois lados de (2-10) em um periodo

de [0, T]:
fOTf(t)dtz fOT

ay + E[ah cos(hw t) + by sin(hw,t)]|dt (2-11)
h=1
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Do lado direito da equagdo em (2-11), podemos realizar uma simplificagdo, onde somente
o0 termo a, ira permanecer. Os termos a; cos(hw;t) e by, sin(hw,t) da integral, serdo eliminados

pelo principio da ortogonalidade definidos em (2-7). Desta forma a equagao se reduz a:

T T
ff(t)dtz f a, dt (2-12)
0 0

Onde a integral do lado direito pode ser resolvida e se resumira a:

T
f f)dt = a,T (2-13)
0

Isolando o coeficiente ay, a equacdo final é:

1 T
a, = ?fo f(t)dt (2-14)

Para encontrar o coeficiente aj, multiplica-se os dois lados da equagdo (2-10) pelo termo
cos(kw,t), onde k ¢ um nimero inteiro positivo, e integra-se os dois lados da equagdo no

intervalo [0, T]:

T T d
f f(t) cos(kw t) dt = f ap + Z [ay, cos(hw,t) + by, sin(ha)lt)]] cos(kw,t) dt
0 0 h=1

[ee]

T T
= Qg .L cos(kw4t) dt + ’Z [fo ay cos(hw4t) cos(kw t) dt] (2-15)

=1

it T
+ Z [f by, sin(hw,t) cos(kwt) dt]
h=1""0

Do lado direito da equagdo, as integrais contendo os coeficientes a, € by, sdo nulas em
vista da equagdo(2-7). Desta forma, restard do lado direito da equagdo somente a integral que

contém o coeficiente a; que, pelo mesmo principio da ortogonalidade em (2-8), serd nulo para
h#ke gpara h = k. Pode-se reescrever e equagao (2-15) eliminando os termos nulos e fazendo

h = k, resultando em:
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T

T
f f(t) cos(kw,t) dt = ah.f cos(hw,t).cos(kw,t) dt, h=k
0 0

(2-16)
T T
f f(t) cos(kw t)dt = ay, 0
0
Isolando o coeficiente a;, a equagdo final é:
2 T
a, = ?f f(t) cos(hw,t) dt, h=12,..,0 (2-17)
0

Para encontrar o coeficiente b, o procedimento ¢ o mesmo, mas desta vez multiplica-se
os dois lados da equagdo (2-10) pelo termo sin(kw;t), onde k é um naimero inteiro positivo, ¢

integra-se os dois lados da equacdo no intervalo [0, T]:

T T
f f(@®)sin(kw,t) dt = f
0 0

ap + Z [ay, cos(hw,t) + by, sin(ha)lt)]] sin(kwt) dt
h=1

T had T
=a in(kwqt) dt + f ap cos(hw4t) sin(kwqt) dt]
OLSIH( wqt) ;[0 h (hw, (kw, (2-18)

d T
+ Z [f by, sin(hw,t) sin(kw4t) dt]
h=1""0

Do lado direito da equacdo, as integrais contendo os coeficientes a, e a, sdo nulas em
vista da equagdo(2-7). Desta forma, restard do lado direito da equagdo somente a integral que

contém o coeficiente by, que, pelo mesmo principio da ortogonalidade em (2-8), serd nulo para
h#ke g para h = k. Pode-se reescrever e equagao (2-18) eliminando os termos nulos e fazendo

h = k, resultando em:
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T

T
f f(t)sin(kw,t) dt = bh.f sin(hw,t).sin(kw,t) dt, h=k
0 0

(2-19)
T T
f f(t) sin(kw,t) dt = by, 5
0
Isolando o coeficiente by, a equacdo final ¢
2 T
b, = Tf f(t) sin(hw,t) dt, h=12,..,0 (2-20)
0
Logo, os coeficientes de Fourier sao:
1 T
a, = —f f(t)dt (2-14)
T Jy
2 T
ap = ?f f(t) cos(hw,t) dt (2-17)
0
2 T
b, = ?f f(t) sin(hw,t) dt (2-20)
0

2.5.4.2 Série compacta de Fourier

Os coeficientes da série de Fourier representam a contribuicdo de cada harmdnico na
composi¢ao do sinal original. Podemos notar que, enquanto o coeficiente a, ¢ o valor médio da
funcdo f(t), os coeficientes a;, ¢ by, sdo as componentes retangulares do /4-ésimo harmonico.
(LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

ap cos(hw t) + by sin(hw,t) = ap sin ( hw,t + i gy sin(hw,t) (2-21)
> h

=ap + jby

=Ch4¢n
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Pode-se representar fasorialmente a componente de ordem h como visto na Figura 2-20,
desta forma, a Série de Fourier como escrita em (2-10), pode ser representada de forma de série

compacta como:

f(t) = cy+ z cn cos(hw it + ¢p)
h=1
ou, em termos do seno: (2-22)

(o]

f(t) = cy+ z cp sin(hw t + @p)

h=1

Onde,

Co Valor médio de f(t), é a componente cc do sinal

Cp = /ahz + by,? valor de pico da componente ordem h da série

¢n = tan? (?) angulo de fase da componente de ordem h da série em cosseno
h

On = ¢Pp + g angulo de fase da componente de ordem h da série em seno

Cn
An

Bn

Figura 2-20 - Diagrama Fasorial da componente harménica de ordem h.
Fonte:Adptada (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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Utilizando a série compacta de Fourier, o par ¢y, € ¢, de cada ordem, contém a informagao
capaz de descrever a onda, lembrando que quanto maior a quantidade de termos maior serd a
aproximacdo a forma de onda original. Sendo assim, a Série Compacta de Fourier pode ser

definida como:

f@® = co+ crcos(wit + ¢1) + ¢ cos2wit + Ppa) + - (2-23)
+ ¢, cos(hw it + @)

f@® = co+ cisin(wit + ¢1) + casin2wst + @) + - (2-24)
+ ¢cp sin(hw.t + @)

2.5.4.3 Espectro harmoénico da onda

O espectro harmonico da onda ¢ uma lista de frequéncias (ordens), amplitudes e angulos
de cada componente da onda original. Este espectro ¢ de vital importancia na analise do sinal,
visto que alguns problemas sdo caracteristicos de determinadas frequéncias e a sua existéncia, ou
ndo, pode determinar a solu¢do adequada a ser aplicada. Além disso, as informag¢des do espectro
harmoénico sdo utilizadas na elaboragcdo de filtros a fim de mitigar ordens de harmonicos
indesejaveis (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Conforme visto no item 2.5.4.2, Série compacta de Fourier, para calcular c; ¢ necessario
primeiro calcular os coeficientes de Fourier ay, ap € by, que, de forma geral, ¢ um processo
trabalhoso e no qual demanda uma série de calculos complexos.

A amplitude ¢, ¢ o valor tedrico que ¢ lida através de analisadores de espectro ou
osciloscopios na fun¢do FFT(Fast Fourier Transform), ou no grafico de simuladores como o
Matlab, Multsim, Pspice etc., estes porém, ndo mostram a amplitude de uma harmoénica na forma
de a;, ou by, se as duas forem diferentes de zero (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A Figura 2-21 mostra a forma de onda reconstruida a partir da soma de 10 harmdnicos
impares, decompostas através da série de Fourier de uma onda quadrada com amplitude de 1 VPP
(pico a pico). Podemos observar que o sinal recomposto, através da contribuicdo de cada

harmoénico, muito se aproxima da forma de onda quadrada original.
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Figura 2-21 Sinal de onda quadrada com fundamental de 1 MHZ, suas componentes até a 7a ordem e a forma de onda
resultante dos 10 harménicos impares
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A Figura 2-22 mostra o espectro de frequéncia da forma de onda quadrada até o seu
trigésimo componente, bem como as amplitudes dos 10 primeiros componentes impares. Neste
caso, para a forma de onda quadrada, os componentes pares sdo nulos ¢ a fase dos componentes

impares sdo 90°.

Uma forma de onda quadrada, decomposta em suas componentes harmonicos através da
Série de Fourier, ¢ dada por:

4%

f) = <?) sin(w,t) + (%) sin(3w,t) + (%) sin(Sw,t) + -+ (2-25)

As Séries de Fourier mostram vantagem na representacdo de ondas distorcidas pelo fato
de permitir que cada componente harmonico seja analisado separadamente, além de permitir a

reconstrucdo do sinal através da superposicdo das componentes harmonicos decompostos do sinal
original (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).
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Figura 2-22 Espectro de amplitude de uma onda quadrada com fundamental de 1 MHZ até o harménico de trigésima ordem
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.5.4.4 Série exponencial de Fourier

Pode-se obter uma outra forma da Série de Fourier, utilizando a formula de Euler para
substituir as fungdes seno e cosseno de (2-10) por suas formas exponenciais equivalentes. Essa
forma ¢ chamada de série exponencial de Fourier, extremamente Util na andlise das respostas em
frequéncia que ¢ uma das mais importantes aplicacdes da Série de Fourier (JOHNSON,
HILBURN e JOHNSON, 1990).

A série exponencial de Fourier, também conhecida como série complexa de Fourier, baseia-
se na representagao dos componentes de frequéncia como fasores que giram num plano complexo,
permitindo a interpretacdo geométrica entre as formas de onda no dominio do tempo em relagdo
a0 dominio da frequéncia (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A Figura 2-23 mostra uma representacdo grafica, no qual pode-se observar que um fasor
. : : A L : .
que gire uniformemente com uma amplitude constante p angulo de fase que varie no tempo igual

al = 2nft + ¢,onde ¢ ¢ o angulo inicial quando t = 0, somado a um segundo fasor, de mesma
magnitude, com angulo de fase —6, girando em dire¢do contréria, formard um vetor que sempre
repousara sobre o eixo real, com magnitude variando em [A, —A]. Cada componente harmdnico
pode ser representado por dois fasores de amplitude dividida e com rotagdes opostas (LEAO,

SAMPAIO e ANTUNES, 2014).
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Figura 2-23 Fasores em contra rotag¢do produzindo fasor resultante de amplitude variarel

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

Para se obter a forma exponencial da série de Fourier ¢ necessario substituir as identidades

trigonométricas (2-26) e (2-27)

cos(hw,t) = > (2-26)

e]h(l)lt — e—]hwlt

sin(hw,t) = 2] (2-27)

na equag¢ao (2-10), resultando em

© - i eihwit 4 p—jhwyt b pJhwit _ g—jhwt
fQ) = . an > h 2j

=0
Nt . 1 .

= Z [E (an — jbp)e/" 1t + E(ah +jbh)e_]hw1t]
h=0

(2-28)
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Definindo €}, como:

1 :
Cr = 5 (an —jbp) (2-29)

O conjugado de Cp,, representado por C;, = C_, € entdo:
Cp = E(ah + jbp) (2-30)

Assim, a funcdo em (2-28) pode ser reescrita como:

[ee] [ee]
f(t) = z Cpe/hort 4 z C_pe Jhot
h=0 h=0

f(t) = z Cpe/hort 4 z Cpelhort (2-31)
h=0 h=0

fO= ) Gl

h=—o0

Utilizando as equagdes (2-17) e (2-20), deduzidas para encontrar respectivamente os

coeficientes a; e by, podemos substituir na definicdo de C;, em (2-29)

1
Ch = E(ah — jby)

T/ T/
= %(; f_T/ZZf(t) cos(hw,t)dt —j%f_T/zzf(t) sin(hwﬂ:)dt)

D (2-32)
= Tf f(t)(cos(hw,t) — jsin(hw,t)) dt
-1,

1 (/2 .
= —f f(t)e Jhoit gt
T -7/,
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Desta forma, a série exponencial de Fourier pode ser escrita como:

£ = z Cpeihort = ¢, + Z(chefhwlt + C_pe~ihent) (2-33)
h=—o0 h=1
Onde,
1 [tosT |
=53] fOe ot dr (2-34)
0

Na série trigonométrica, os coeficientes a, € b, sdo reais, ja na série exponencial, o
coeficiente C;, ¢ complexo. Podemos observar em (2-31), que o indice da somatoria abrange um
intervalo de —oo a oo, desta forma, podem haver frequéncias negativas e no caso de a funcao ser
periodica e real, o espectro de fase sera simétrico em relacdo ao eixo de fase e o espectro de
amplitude serd simétrico em relagdo ao eixo vertical, com metade da amplitude representada pela

série compacta de Fourier representada em (2-22) (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

2.5.5 Transformada de Fourier (FT)

A Transformada de Fourier permite realizar a transformacao de uma fun¢do no dominio
do tempo para o dominio da frequéncia, mesmo que a fun¢do nao seja periédica (ALEXANDER
e SADIKU, 2013).

Uma fung¢do ndo periddica com duragao finita, pode ser vista como uma fungdo periddica
com o periodo T — oo. Neste caso, a frequéncia angular w; — 0, fazendo com que o intervalo
entre as frequéncias harmonicas também tenda a zero tornando a fun¢do continua no dominio da
frequéncia (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A equacdo (2-35) ¢ conhecida como a Transformada Inversa de Fourier e permite

transformar uma fun¢do do dominio da frequéncia, para o dominio do tempo.

1 7 .
F©O =5 f F(w)el®t do (2-35)
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Por outro lado, a equagdo (2-36) é conhecida como a Transformada de Fourier ou Integral
de Fourier e permite transformar uma func¢ao nao peridédica no dominio do tempo para o dominio

da frequéncia, resultando em um espectro continuo.
Flw) = f f(t)e I@tdt (2-36)

As equagdes (2-35) e (2-36) sdo conhecidas como Par da Transformada de Fourier, que
permite uma transforma¢do em duas vias entre o dominio tempo e da frequéncia para um sinal

nado periodico.
2.5.5.1 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Na pratica, os sinais continuos normalmente sdo analisados na forma de uma fungdo
amostrada através de um processo de discretizagdo utilizando a funcdo impulso §(t). Esta
amostragem ¢ representada por uma série no tempo, com amplitudes separadas por intervalos de
tempo fixos denominado periodo (T) e pela frequéncia de amostragem f;. A Transformada
Discreta de Fourier ¢ uma modificagcdo da Transformada de Fourier, utilizada para lidar com
dados amostrados (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Podemos observar na Figura 2-24, que uma fun¢do definida em um intervalo de 0 a T,
pode ser dividido em n subintervalos, espagados pelo tempo At = % As fungdes discretizadas

fi, f2y «or fn—1, Tepresentam o valor da fun¢@o continua f(t) no instante t,,.
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Figura 2-24 Pontos amostrais na série de Fourier discreta

Fonte: (CHAPRA, 2013)
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A Transformada Discreta de Fourier, pode ser definida como

N-1
F, = z fpeJkeon - para k=0aN—1 (2-37)

n=0

e a transformada inversa de Fourier como

N-1
1 .
fo= NZ Fee/k@om - paran=0aN -1 (2-38)
k=0

21
Onde wy = —.
N

As equagdes (2-37) e (2-38) sdo a forma discreta andlogas as equagdes (2-35) e (2-36). Da
mesma forma, elas funcionam como uma via de duas maos, onde pode-se transitar do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia e vice-versa.

A frequéncia de Nyquist ¢ a maior frequéncia que pode ser medida em um sinal e
corresponde a metade da frequéncia de amostragem. Nao poderdo ser detectadas variagdes
periddicas que ocorram mais rapidamente que o menor intervalo de tempo de amostragem
(CHAPRA, 2013).

Para facilitar o entendimento, considere uma coleta de 100 amostras de dados (N=100),
com uma frequéncia de amostragem de f; = 1000 Hz, ou seja, 1000 amostras por segundo. O

intervalo de amostragem ¢

1 1
At = —= = 0,001 t 539
fs 1000 amostras/s s/amostra (2-39)
O tamanho total da amostra ¢
N 100
ty = — =0,1s (2_40)

fs ~ 1000 amostras/s
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o incremento de frequéncia ¢é

fs 1000 amostras/s
Af = 2= = =10H 2-41
f N 100 amostras z ( )

a frequéncia de Nyquist €
finax = 0,5f; = 0,5 (1000 Hz) = 500 Hz (2-42)

e a menor frequéncia detectavel é

1
0,1s

fmin = =10Hz (2-43)

Desta forma, para o exemplo acima, a DFT poderia detectar somente sinais com periodos

de 1/500 = 0,002sat¢ 1/10 = 0,1 s.

2.5.5.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A transformada rapida de Fourier ¢ um algoritmo capaz de reduzir a quantidade de
calculos exigidos para se encontrar a DTFT descrita em (2-37), necessita de N2 operagdes, 0 que
pode demandar muito tempo e esforco computacional mesmo para amostras de dados de tamanho
moderado (CHAPRA, 2013).

A FFT foi desenvolvida a fim de calcular a DFT de forma economica, pois ela utiliza o
resultado dos célculos anteriores de forma a reduzir o niimero de operacdes utilizando a
periodicidade e a simetria das fungdes trigonométricas. O nimero de operagdes realizados pela
FFT ¢ reduzido a Nlog, N, desta forma, para realizar a andlise de um sinal com N =
50 amostras, a FFT ¢ 10 vezes mais rapida que a DFT. Se consideramos N = 1000 amostras,

ela se torna 100 vezes mais rapida.

2.6 Medicao de Harmonicos

A medicdo, de forma geral, quantifica ou qualifica pardmetros que permitem avaliar
sucesso ou falha. Através das medigdes, pode-se monitorar a ocorréncia de disturbios, sua
periodicidade, gravidade, bem como servir de base para tomada de decisio (LEAO, SAMPAIO e
ANTUNES, 2014).
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E importante ressaltar que somente se pode controlar aquilo que de alguma forma possa
ser medido. Sendo assim, dentro do contexto que envolva qualquer sistema ou equipamento que
utiliza energia elétrica, as medic¢des sdo utilizadas para diversos fins, como por exemplo, analisar
causa raiz de problemas, avaliar a conformidade com requisitos legais, diagnosticar
incompatibilidades entre fonte e carga, acompanhar o desempenho e conformidade dos
equipamentos, ou seja, a medicao estd presente em tudo aquilo que precisa ser controlado.

As distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados com deformagdes nas formas de onda
das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia fundamental (PRODIST e
MODULO-8, 2016). Os Harménicos sdo considerados fendmenos de estado permanente, porém,
alguns efeitos instantdneos devido a eventos e surtos com harmdnicos de alta frequéncia podem
causar variagdes na QEE, o que pode vir a ocasionar mal funcionamento de equipamentos
eletronicos mais sensiveis. Os limites estabelecidos para distor¢des harmodnicas sdo definidos
levando-se em conta os efeitos provocados a longo prazo.

A maioria dos instrumentos de medicdo utilizados atualmente sdo eletronicos e
microprocessados, as medigdes puramente analdgicas estdo sendo substituidas, pois ndo atendem
a necessidade da integracdo de dados que a modernidade exige, no que diz respeito a
armazenagem e analise de dados, precisao e exatidao de valores medidos e outras funcionalidades
que os equipamentos modernos oferecem.

Os instrumentos de medi¢do devem observar as normas técnicas vigentes, que definem os
requisitos necessarios ao processamento dos sinais amostrados, segundo o principio da

amostragem digital (PRODIST e MODULO-8, 2016).

2.6.1 Processamento dos Sinais Elétricos

O processamento de medi¢do das grandezas elétricas, passa por uma série de estagios e
etapas, que de forma geral, seguem o modelo classico de processamento de dados: entrada,
processamento e saida.

A Figura 2-25 apresenta um diagrama de bloco tipico de um sistema de processamento de
sinais, onde a entrada do sinal pode ser feita de forma direta ou indireta através do uso de
transdutores de corrente e ou de potencial. Logo em seguida, um filtro Anti-aliasing ¢ utilizado
para garantir que o teorema de amostragem seja satisfeito. O circuito de amostragem ¢ responsavel

por realizar a discretizacdo do sinal analodgico de entrada que é continuo e sera representado
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univocamente por um sinal discreto. Na sequéncia, sdo utilizados para o processamento do sinal,
um conversor analogico-digital (A/D), um microprocessor (DSP) e um conversor digital-
analdgico (D/A), onde o sinal ¢ reconstruido em sinal continuo. Mais detalhes sobre os

conversores A/D e D/A serdo apresentados nos topicos seguintes.

l \
m >
T Ll
TC [T T o, e 5, ., o 2 € 1
- | : :

Sinais  |_Ap - I‘ Filtro Circuito de Filtro de “W\~ | Sinais

analégicos P 0 P amostragem e B> CAD |==l»»| DSP |==>-{ CDA B> reconstrugiio » analdgicos
1,V) v antialiasing retenciio (S M) 10110 10110 v

- N\~

|
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01101 01101 : -
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Figura 2-25 Diagrama de bloco ilustrando o processamento de sinal pelos instrumentos de medi¢do

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

Legenda:

TP -  Transformador de potencial
TC—  Transformador de corrente
V,v— Sinal de Tensao

ILi— Sinal de Corrente

CAD — Conversor analogico-digital
DSP — Processador digital de sinal (Digital Signal Processor)
CDA — Conversor digital-analdgico

2.6.2 Requisitos para Medicio de Harmoénicos

O processo de medi¢do de sinais elétricos deve atender os protocolos de medicdo,
traduzidos em procedimentos e métodos que devem ser considerados para a apuragao dos valores
medidos e na realizagdo dos célculos dos indicadores utilizados na Qualidade de Energia Elétrica
(LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Dentre os principais pardmetros dos protocolos de medi¢do, podemos citar:

e taxa ou frequéncia de amostragem do sinal medido;

resolucdo da conversdo analdgica-digital;

e incerteza;

janela de integracdo ou intervalo de tempo de medigdo; e

e expressdo de célculo — agregacdo das amostras.
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2.6.2.1 Frequéncia de amostragem

A frequéncia de amostragem f;, também conhecida como taxa de amostragem, define a
quantidade de amostras por segundo ou ciclos, que serdo coletadas de um sinal continuo para

construir um sinal discreto. A frequéncia de amostragem ¢ medida em Hz e seu inverso representa

’ . , . 1
o periodo ou intervalo de amostragem, que ¢ o tempo de intervalo entre as amostras (Ty = f—).
N

E necessario encontrar um ponto equilibrio para se determinar a frequéncia de amostragem
de forma que ela ndo seja muito baixa, ao ponto de ser insuficiente para permitir a reconstru¢ao
do sinal amostrado e nem muito alta, ao ponto de obter uma quantidade de amostras
desnecessarias, que apesar de aumentarem a resolu¢do da forma de onda reconstruida, aumentam
o processamento ¢ demandam maior memoria para armazenamento. A Figura 2-26, ilustra um

sinal analogico (continuo) e a amplitude do sinal amostrado s(t).

s(t)

Figura 2-26 Representagdo digital de uma série de tempo analogica amostrada a uma taxa de amostragem fixa

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

O teorema de Shannon-Nyquist € utilizado para definir a menor frequéncia de amostragem

fs que possibilita a reconstrucdo do sinal amostrado. Este teorema estabelece que

fs = 2fmax (2-44)

Onde,

fs ¢ a frequéncia de amostragem

fmax € amaior frequéncia contida no sinal amostrado
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Dada uma taxa de amostragem f;, somente poderdo ser representadas as frequéncias
contidas no sinal amostrado que estejam no intervalo [O, %] Sendo assim, dois principios auxiliam

na escolha da f;: a frequéncia maxima que se deseja capturar € o nimero maximo de amostras

que se deseja obter.

N=
T (2-45)
Onde,
T, largura da janela de tempo
T intervalo de tempo entre amostras

2.6.2.2 Processo de amostragem

O processo de amostragem pode ser descrito em termos da soma do produto da série
infinita das amostras da fun¢do continua no tempo f(n) e da fungdo impulso unitario deslocado
6(t —nT),n = 1,2,3, ... Na saida, sera gerado um sinal f;(n) em forma de pulsos estreitos, no

qual a amplitude deste pulsos serd igual ao valor instantineo do sinal amostrado (LEAO,

SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

frm) = > F.8(—nT) (2-46)
Ff)= ) fF(f =nfy) (2-47)

F;(f) representa o espectro de frequéncia da fung¢do de tempo discreta fr(n), que é obtido

através da transformada discreta de Fourier.



65

2.6.2.3 Processo de reconstrucio ou interpolacao

A partir do sinal de tempo discreto no tempo f(n), o sinal continuo no tempo f(t) pode
ser reconstruido, desde que a condicdo de Shannon-Nyquist tenha sido observada durante o
processo de amostragem do sinal continuo. Matematicamente, essa reconstru¢do pode ser
expressa como o produto do sinal ou fungdo discreta no tempo fr(n) ¢ a fungdo seno cardinal

(senc), conforme descrito em

[ee]

sin(n(fst — n)) B sin(n(fst — n))
n(fit—-n) nz f) w(f;t — n)

f@ = fr(n

(2-48)

=—00

Aplicando-se a transformada de Fourier em (2-48), cada termo podera ser reescrito em

termos de seu espectro de frequéncia, conforme descrito em (2-49)

F(f) = Fa(f)-S; (2-49)

Onde,
F;(f) ¢ o espectro de frequéncia do sinal discreto no dominio do tempo

S; ¢ a fungdo seno cardinal.

2.6.2.4 Psedofrequéncia

Para que um sinal continuo amostrado seja reconstruido sem distor¢des, a frequéncia de
Nyquist (fy) e a Taxa de Nyquist (Ty) precisam ser observados.

A frequéncia de Nyquist corresponde a maior frequéncia que pode ser reproduzida de um
sinal continuo, que foi amostrado a uma frequéncia de amostragem f;. Portanto, para que o sinal
seja reconstruido sem distor¢do, a frequéncia de Nyquist deve exceder a maior frequéncia contida
no sinal amostrado, fy > fax- A taxa de Nyquist € a taxa de amostragem necessaria para evitar
distor¢des ou aliasing no sinal reconstruido, fendomeno que ocorre quando f; < Ty (LEAO,

SAMPAIO e ANTUNES, 2014).
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Quando o teorema de amostragem nao ¢ satisfeito, o sinal resultante sofrerd o efeito de
aliansing, distor¢do. Este fendmeno ocorre pelo fato de ndo haverem amostras suficientes para se
recompor o sinal original. A Figura 2-27 mostra duas senoides, onde a que possui uma linha
continua representa o sinal original e de linha pontilhada o sinal reconstruido a partir da
interpolacio das amostras disponiveis. E facil visualizar que apesar dos pontos onde a amostra foi
realizada coincidirem, os dois sinais sdo totalmente diferentes, neste caso, o sinal reconstruido

possui pseudofrequéncias.

Figura 2-27 Duas senoides diferentes que encaixam no mesmo conjunto de amostras
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon_sampling theorem

Para prevenir psedofirequéncias, um filtro passa baixa denominado anti-aliasing deve ser
utilizado para filtrar o sinal de entrada. Este filtro deve possuir uma frequéncia de corte igual ou
inferior a frequéncia de Nyquist, visto que frequéncias superiores sdo espurias para o sinal a ser

reconstruido e precisam ser filtradas. (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

fantialiasing = fN (2-50)

Segundo os Procedimentos de Distribui¢do da Aneel, para fins de célculo da distor¢ao
total, os instrumentos utilizados para medi¢ao de harmonicos devem considerar a medi¢ao de uma
faixa de frequéncia de até no minimo a 25° ordem (PRODIST ¢ MODULO-8, 2016). Outras
normas exigem uma medigdo de faixas de frequéncia maiores, de ordem igual ou superior a 50°.

Para facilitar o entendimento, traduzindo todos estes conceitos de forma pratica, um
harménico de 25" ordem, com frequéncia fundamental de 60 Hz, possui uma frequéncia de
25x60 = 1,5 kHz, que seria considerada a frequéncia maxima presente no sinal amostrado.
Segundo o teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem f; = 2x1,5 kHz = 3kHz ¢ a menor

frequéncia de amostragem capaz de representar a maior frequéncia presente no sinal amostrado.
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2.6.2.5 Resoluc¢io da conversdo analogico-digital

Um conversor analdgico-digital (CAD) faz a conversdo de uma entrada analdgica de
tensdo ou corrente em um numero digital representado no sistema binario. A resolu¢ao de um
CAD ¢ definida pela quantidade de bits (M) que ele possui. Um CAD de 12 bits, ird disponibilizar
212 = 4096 niveis. Isso equivale dizer que o sinal de entrada podera sera classificado de acordo
com 4096 niveis, sendo que quanto maior a resolu¢do, menor vai ser o intervalo entre as amostras
e mais proxima a amostra digital estara do sinal analdgico (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES,
2014).

A equacgdo (2-51) representa a forma para se calcular a resolucao (Q) de um CAD.

EFSR EFSR
= = 2-51
Q=== (2-51)

Onde,

Q resolucdo do CAD

Erpsg  faixa de fundo de escala (FSR — Full Scale Range)
M numero de bits do conversor A/D

n nimero de niveis de discretizagdo (2M)

A Figura 2-28 representa dois conversores A/D com resolugdes diferentes, um de 2 bits e
outro de 3 bits. Podemos observar que o conversor de 3 bits permite a quantizagdo de 8 niveis,
que quando amostrado, melhor se aproxima do sinal analdgico original quando comparado ao

conversor de 2 bits.

A
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Figura 2-28 Conversor A/D: (a) 2, bits, quatro niveis, baixa resolugdo; (b) 3 bits, oito niveis com alta resolugdo
Fonte: http://www.microcontrollerboard.com/analog-to-digital-converter.html
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A resolucdo Q de um CAD ¢ expressa em volts (V). Ela representa o valor do intervalo de
tensdo, em relagdo ao range de entrada, entre os niveis do conversor onde cada valor de tensao

serd univocamente associado a um codigo. Isso quer dizer que para um CAD de 3 bits, com range

de entrada de -1 a 1 volt, a resolugdo Q sera de Q = %3_1) = g = 0,25 V/cbdigo, ou seja, cada

um dos 8 niveis terd um intervalo de 0,25 V entre eles. O nivel com o c6digo //0 em base binaria,
correspondente a0 nimero 6 em base decimal, serda o valor de tensdo de entrada referente a

6x0.25V = 1,5V, mas como o range ¢ de -1 a 1 volt, ele corresponderd o 0,5V. Fazendo o calculo

0,5V
0,25V

= 2 em decimal

inverso, para uma tensao de entrada de -0,5V, serd atribuido o nivel m =

que, transformado em base binaria, sera 010.

AQ[s(nTs)]

Figura 2-29 niveis de um convesor A/D de 3 bits
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A Figura 2-29 ilustra o exemplo citado acima e permite visualizar que existe um A de
tensdo entre os niveis. Este A representa a aproximacao de valores que serdo feitos durante a
quantizag¢do do valor de entrada. Desta forma, qualquer valor de tensdo entre 0,375V a 0,675V
serdo arrendados para 0,5 V e consequentemente codificados como nivel 6.

A diferenca provocada pelo arredondamento durante o processo de quantizagao ¢ chamada
de erro de quantizacdo. Para um CAD de 3 bits, o erro de quantizagio serd € = +(1/2)3, ou
seja, £12,5%. A cada novo bit adicionado ao conversor o erro cai a metade. Um conversor de 5

bits tera um erro de £ = +(1/2)° = 3,125% (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).
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A Figura 2-30 ilustra um processo de amostragem e quantizagdo de um sinal. Podemos
observar que na representacdo de amplitude do sinal amostrado alguns valores foram
arredondados provocando uma distorcdo na saida. Esta distor¢do provocada pelo erro de

quantizagdo ¢ irreversivel, mas pode ser minimizada aumentando-se a resolugdo do conversor

A/D.

sinal 1 sinal amostrado sinal amostrado e
amplitude quantizada

o

Figura 2-30 Amostragem e quantizagdo em conversor A/D de 3 bits

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.6.2.6 Incerteza, precisao e exatidao

Nenhuma medi¢ao ¢ exata. Toda medigo esta sujeita a um certo grau de incerteza gerado
por uma série de fatores como calibragdo do instrumento, pericia do operador, umidade,
temperatura e diversas outras interferéncias. Um instrumento real faz a leitura de um valor com
uma incerteza que ¢ especificada pelo fabricante, por exemplo, uma incerteza de +1,5% significa
que o valor medido apresentado pode ser maior ou menor em 1,5% do range nominal de medi¢ao
do instrumento. (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A precisdo estd relacionada com a concordancia entre as medigdes repetidas e
independentes de uma mesma quantidade, mantendo-se as mesmas condi¢des de medicdo. A
precisdo ndo esta relacionada com o valor real e sim com o fato de que todas as medicdes feitas
sob mesmas circunstancias apresentem valores iguais ou muito proximas umas das outras, mesmo
que esta amostragem de valores ndo representem o valor real. A precisdo de instrumentos de

medi¢do pode ser calculada conforme (2-52)
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— M (2-52)
N-1

Onde,

x; conjunto de medicdes

X média aritmética das medigoes

N namero de medigdes

A precisdo estd associada ao grau de dispersdo dos valores resultantes da repeticao das
medigdes. Ja a exatiddo ou acurdcia, esta relacionado ao grau de proximidade existente entre o
valor medido e o valor real (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A acurdcia e erro expressam a diferencia entre o valor indicado e o valor verdadeiro, mas
possuem uma conotacdo diferente. A acurdcia é quio perto o valor medido esta do valor
verdadeiro, ja o erro ¢ quao longe o valor medido esta do valor verdadeiro. Logo, ¢ melhor ter

maior acurdcia e menor erro.
A Figura 2-31 ilustra de forma mais clara a diferenga entre a exatiddo e a precisdo.

Figura 3.9 - Conceitos de precisio e exatiddo.
Valor Verdadeiro

r Exatiddao

Densidade de
Probabilidade

<+—— Valor medido
Precisao

Figura 2-31 Conceito de exatiddo e precisdo
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.6.2.7 Janela de integralizacio

A janela de integralizagdo corresponde ao intervalo de tempo no qual as amostras
coletadas neste intervalo serdo integralizadas. As janelas de integralizagdo estao relacionadas com

a periodicidade do sinal em regime permanente (50 ou 60 Hz) (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES,

2014).
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A largura de tempo da janela de integralizacdo pode variar de acordo o tipo de sinal
medido, bem como com o tipo de distor¢do que se deseja medir. As larguras de tempo da janela
de integralizacdo mais comuns podem variar de 2 ciclo, quando se deseja medir sinais com
variagdes rapidas, até 10 ou 12 ciclos da frequéncia fundamental, para medi¢des de fenomenos
em regime permanente como harmonicos, inter-harmonicos e desequilibrios de tensdo.

Os célculos realizados com base na janela de integralizagdo podem ser do tipo continuo,
ou discreto. O continuo faz uma atualizacdo da integralizacdo a cada amostra, descartando a
amostra mais antiga e considerando a mais recente. Ja o discreto, se desloca a cada meio ciclo, ou
ciclo ou multiplo do ciclo. A Figura 2-32 ilustra a janela de integralizacdo se deslocando de forma

continua a medida em que as amostras vao sendo coletadas.

—_——m——t == -

——————— —'——J

Figura 2-32 Janela basica de dados com quatro amostras

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

Segundo o Prodist (Mddulo 8, 2016), os sinais quase estaciondrios, como tensao,
harmonicos, cintilagdo e demais considerados como fendmenos em regime permanente, devem
ser calculados a partir das amostras coletadas em janelas fixas e consecutivas, onde cada janela
compreenderd uma sequéncia de 12/15 ciclos (200/250 ms para 60Hz).

A normal IEC 6100-4-30 (2008), especifica que a cada janela de 200 ms, todos os valores
eficazes (rms — root meam square), harmonicos, interharmonicos etc. devem ser calculados. Além
disso, estes valores devem ser agregados em mais trés intervalos:

- Intervalo de 150/180 ciclos de 50/60 Hz, correspondente a 3 s;

- Intervalo de 10 min;

- Intervalo de 2h.
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A Figura 2-33 auxilia no entendimento da forma como a agregacao dos dados ¢ feita nos
intervalos de tempo. Para o intervalo de tempo de 3 s, serdo gerados 15 registros de 12 ciclos cada,
onde cada registro ¢ calculado utilizando a equagdo (2-53), com frequéncia de amostragem f; =
16, o niimero de amostras do somatorio sera N = 16x12 = 192 amostras. O intervalo de 10 min
(600 s) sera calculado de forma similar, porém, devera utilizar no seu somatorio 200 registros de

3 s, assim como o intervalo de 2 horas (120 min) utilizara 12 registros de 10 min.

00H00.00 /‘\ 2H00.00 04H00.00

[TzlsTeTsTe] e s]wfsn ﬂi‘ 2 awwlﬂhz:Lﬂzbﬁl&h!slﬂmﬁi
\

00H10.00 /—\ 00H20.00 00H30.00

[Tz 3 Tal8Te] beerm- reforlm we [y Twsfofemf A T2 S S [ ] peeeen i)

180 ciclos/60Hz ou 150 ciclos/50Hz

1 2 s [ a[sJe[7]e[so[nw][n]e]n][u]n]

} 12 ciclos/60Hz ou 10 ciclos/50Hz -|

Figura 2-33 Agregagdo de tempo de um instrumento de medig¢do
Fonte: (MATANA, 2008)

O resultado da medi¢do do valor eficaz de tensdo pode ser calculado de acordo com a
equagdo (2-53), onde os intervalos de tempo devem ser parametrizaveis, por exemplo, intervalos

de medi¢do de dez minutos.

N
F= %Z £2 (kAt) (2-53)
k=1
Onde,
f, valor amostrado
N, nimero de amostras no intervalo de integracao
At, intervalo de amostragem

NAt, largura da janela — periodo sobre o qual o valor rms ¢ calculado
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Para monitora¢do da tensdo em regime permanentes, os Procedimentos de Distribui¢ao
(PRODIST ¢ MODULO-8, 2016), determinam que os equipamentos de medigdo devem atender
aos seguintes requisitos minimos:

- Taxa amostral: 16 amostras/Ciclo;

- Conversor A/D de sinal de tensdo: 12 bits;

- Precisdo: até 1% de incerteza.

O célculo da Distor¢do Harmoénica Total (DHT) deve ser realizado de forma a considerar
o espectro de frequéncia desde a frequéncia fundamental até, no minimo, a 25" ordem harmdnica.
Além disso, o processo de apuragcdo dos valores deve ser realizado em campanhas de 7 dias
consecutivos (ou um numero inteiro de semanas) de forma a equalizar as diferengas que podem

ocorrer entre dias uteis e finais de semana (PRODIST e MODULO-8, 2016).

2.7 Indicadores de Distor¢cio Harmoénica

Em termos de Qualidade de Energia Elétrica, a “distor¢do” se refere a deformidade da
forma de onda da tensdo ou corrente alternada senoidal. Os indicadores harmdnicos t€ém o objetivo
de mensurar a conformidade senoidal da tensdo e corrente, além de permitir a avaliacdo do

desempenho da instalagio (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

2.7.1 Componentes Simétricas Aplicadas aos Harmonicos

Qualquer sistema polifasico desequilibrado pode ser expresso como a soma de trés
conjuntos simétricos de N fasores equilibrados, denominados componentes simétricos (LEAO,
SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A soma fasorial dos componentes de sequéncia positiva (+), negativa (—) e zero (0)
resultam no fasor original. Isso pode ser simbolicamente observado através da Figura 2-34, onde

sdo representados os componentes simétricos de um sistema trifasico desequilibrado.
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A+

A
rotacao A-._rotacdo /0 0
V\ - / Co

Sistema trifésico desequilibrado ~ Sequéncia Sequéncia  Sequéncia
Positiva Negativa Zero

Figura 2-34 Exemplo de componentes simétricas

Fonte: adaptado (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

Em sistemas trifasicos equilibrados, onde existem cargas ndo lineares equilibradas, as
sequéncias de fase dos componentes harmonicos estdo relacionadas de acordo com sua ordem.
Através da Figura 2-35 pode-se facilmente reconhecer o padrao das sequéncias de fase para cada
harménico, onde a harmonica de 1° ordem possui sequéncia de fase positiva, a de 2* ordem
sequéncia de fase negativa e a de 3" ordem sequéncia de fase nula, repetindo-se este padrdo para

os harmonicos subsequentes.

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Seq + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 + - 0
h 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Seq + - 0 I - 0 + - 0 + - 0 I - 0
h 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Seq + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 + - 0
h 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Seq + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 + - 0

Figura 2-35 Sequéncia de fase dos harménicos em um sistema trifasico equilibrado
Fonte: adaptado (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
Sendo assim, os sinais harmonicos podem ser classificados de acordo com sua ordem (h),
frequéncia f = h. f; e suas sequéncias de fase S, _ o = hy _ o + 3. Além disso, podemos verificar
que a regra tradicional de que sistemas equilibrados ndo apresentam componentes de sequéncia

negativa ou sequéncia zero somente sera valida quando ndo existirem componentes harmdnicos.
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2.7.2 Valor Eficaz Verdadeiro

O valor eficaz, ou rms (root mean square), de uma onda perioddica qualquer ¢ definido

como:

1 t+T
= |= 2 2-54
Fme= [7] 20 (254

Onde,
f(t) sinal periddico

T periodo da onda

As ondas de tensdo e de corrente periddicas, ndo senoidais, podem ser representadas pela
Série de Fourier na qual estdo presentes uma componente cc, a componente fundamental e
harmonicos, podendo ser ainda representados na forma trigonométrica expandida, compacta ou
exponencial. Substituindo a expressao de calculo valor eficaz, descrito em (2-54), na série

trigonométrica compacta e considerando que ay e b, correspondem aos valores de pico de

sinusoides (h = 1,2,3, ...), onde o valor de pico de uma sinusoide ¢ igual a V2 vezes seu valor
eficaz, pode-se chegar, através de algumas manipulagcdes matematicas, ao valor rms verdadeiro
para um sinal de tensdo e corrente periddicas e ndo senoidais, conforme definido em (2-55) e

(2-56).

1 [00]
Vims = V& + Ez th = V& + z Vrzms,h (2-55)
h=1

Onde,
Vimsn Valor eficaz da componente de tensido de ordem h
V, Valor de pico da componente de tensdo de ordem h

V.. Valor da componente cc
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1 [ee] 0]
loms = Ic?c + Ez I}% = Iczc + z Iﬁms,h (2-56)
h=1 h=1

Onde,
Iymsn valor eficaz da componente de corrente de ordem h
I valor de pico da componente de corrente de ordem h

I valor da componente cc

A tensdo e a corrente instantdnea ndo senoidal de regime permanente descritas
respectivamente em (2-57) e (2-58), podem ainda ser divididas em duas outras componentes, onde
uma representa a componente fundamental (v4, i;) € a outra a componente residual (v, iy) sendo

que esta tltima inclui a componente cc harmonica (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

v:v1+zvh:v1+vl_1 (2_57)
h#1

l:l1+zlh:ll+l1‘1 (2-58)
h#1

Dado um intervalo de tempo de t a (t + kt), onde k ¢ um niimero inteiro do periodo T da
onda, pode-se determinar o quadrado do valor rms verdadeiro de tensdo e corrente conforme as

equagoes (2-59) e (2-60).

1 t+kT
Vr%ns = ﬁf vidt = Vrzms,l + Vc% + Z Vrzms,h
t (2-59)

h+1

= Vrzms,l + VI-%
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1 t+kT
Izms = ﬁf i?dt = Izms,l + ICZC + Z Ivgms,h (2-60)
t -

h#1
— 72 2
- Irms,l + IH

Onde,
Vy valor rms residual da onda distorcida de tensdo

I; valor rms residual da onda distorcida de corrente

Baseado nas equagdes acima, pode-se verificar que os componentes harmonicos
contribuem para o aumento do valor eficaz médio o que implica no aumento de perdas, mas nao

necessariamente aumentam o valor médio do sinal. (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
2.7.2.1 Valor eficaz do sinal amostrado

Os instrumentos que medem o valor eficaz, o fazem a partir do célculo da média aritmética
do quadrado dos valores instantaneos, tomados das amostras da janela de integralizag¢do, conforme

descrito em (2-61) e (2-62).

N
1
Vs = Nz V2 (kAt) (2-61)
k=1
L
- ﬁz i2 (kAt) (2-62)
k=1
Onde,
v, valor instantaneo amostrado da tensdo e corrente no instante kAt
N nimero de amostras no intervalo de integracao
At intervalo de amostragem (At =T/n), onde T periodo da frequéncia industrial e n

nimero de amostras por ciclo

NAt  largura da janela de integraliza¢do — periodo sobre o qual o valor rms ¢ calculado
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O erro do valor eficaz medido, esté relacionado com os niveis de discretizagdo (Q) e com

o intervalo de amostragem At, de forma que o erro serd tanto menor quanto forem menores o

intervalo entre as faixas de discretizagdo e o intervalo de amostragem.

2.7.2.2 Meétodo de calculo de valor eficaz

De forma geral, os instrumentos de medi¢do encontrados no mercado sdo capazes de

realizar medic¢des de tensdo e corrente corretas somente para sinais puramente senoidais. Os sinais

puramente senoidais sdo cada vez mais raros, ja que o fendmeno de distor¢do harmonica,

provocado pelo acionamento de cargas ndo lineares, estd cada vez mais presente no sistema

elétrico. Na presenca de harmonicos, estes instrumentos comuns podem apresentar erros

significativos, desta forma, se faz necessario conhecer qual técnica de medicao ¢ utilizada.

Os instrumentos podem utilizar diferentes técnicas de medi¢@o baseadas no:

Valor Médio: método mais comum encontrado na maioria dos instrumentos de
mercado. Estes instrumentos utilizam a relagdo entre o valor eficaz e o valor médio
para sinais puramente senoidais, onde esta relagdo ¢ determinada por um
coeficiente de 1,11 (2-63). Basicamente, o valor eficaz é obtido através do sinal
retificado por uma ponte de onda completa e multiplicando-se o valor médio pelo
coeficiente, conforme descrito na Figura 2-36

Valor de pico: de forma semelhante, utiliza a relagdo entre o valor de pico e o valor
eficaz para determinar o coeficiente da relagdo entre eles que, no caso de sinais
puramente senoidais, ¢ de aproximadamente 1,414 (2-64).

Valor eficaz verdadeiro (true rms): aplicam-se a sinais senoidais e ndo senoidais.
A medicdo ¢ realizada a partir da decomposi¢@o do sinal em suas componentes de
frequéncia. A largura de banda destes instrumentos determina a capacidade de
realizar medidas confidveis. Para sinais que apresentem harmoénicos até a 25°
ordem, a largura de banda dever ser no minimo de 1,5 kHz, considerando a

fundamental de 60 Hz.



79

A
T —1,11 (2-63)
Vmédio
v
P —\2=1414 (2-64)
Vrms
220 Vac @
=Q o/lfp\«o |

1 x1,11

FC=1,414 I
\Im-'s/\fm1 75 11

Figura 2-36 Circuito de medicdo de valor médio

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A Figura 2-37 apresenta a exatiddo com que os trés tipos de medi¢ado citados realizam as
medigdes para diferentes tipos de sinais. O que utiliza 0 método do valor eficaz verdadeiro (true
rms) € o Unico capaz de realizar a medi¢cao com 100% de exatiddo, independente do tipo de sinal,

senoidal ou nédo senoidal.

Tipo de Medidor
'ms verdadeiro Valor médio Método de pico
v .. 0,707 -V,
Onda sencidal 100% 100% 100%
Onda quadrada 100% 110% 82%
Onda triangular 100% 96% 121%
Corrente AVV 100% 86% 127%
Corrente PC 100% 60% 184%
Controlador de luz 100% 84% 113%

Figura 2-37 Sinais com diferentes graus de conformidade senoidal e instrumentos de medigdo de diferentes técnicas de medicdo
de valor eficaz

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
2.7.3 Corrente no neutro
Em um sistema trifasico tetrafilar, perfeitamente equilibrado, quando ndo existe a presenga

de harmonicos, as correntes de fase se cancelam e ndo existe circulacdo de corrente pelo neutro.

Ainda para circuitos trifasicos equilibrados, mas com a presen¢a de harmdnicos, as correntes de
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neutro se cancelam para as componentes de sequéncia de fase positivas e negativas, porém, 0s

harmoénicos de sequéncia zero nas correntes da fase 4, B e C, estdo em fase e se somam no neutro

(LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

(2-65)

A equacio (2-65), representa o calculo do valor eficaz da corrente de neutro onde pode-se
verificar que pelo condutor de neutro pode circular uma corrente que € trés vezes maior do que a
corrente tripla que percorre cada condutor (fase A, B e C). A Figura 2-38 ilustra de forma mais

clara o comportamento da corrente de neutro para harménica de 3* ordem.

11 13
Fo—> >
11 13
F o—> >
11 13 CARGA
F o—> > '
3xI3
o
N o & '

I1 corrente fundamental
13 corrente de terceira ordem

Figura 2-38 Corrente no neutro em sistema trifasico equilibrado com componente harménica de terceira ordem
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
A Figura 2-39 mostra a forma de onda, de tensdo e corrente, medida nas trés fases de um
quadro de distribui¢do que alimenta cargas ndo-lineares, onde o principal componente harmonico
dessa corrente ¢ o de 3" ordem, apresentando risco real de sobrecarga, ja que o condutor de neutro

pode ter sido especificado para uma bitola igual ou menor que os condutores de fase.
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Figura 2-39 formas de onda de tensdo e corrente em quadro de distribuicdo com cargas ndo lineares

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A Figura 2-40, apresenta as medigdes de correntes de fase em um quadro de distribui¢ao
que alimenta cargas equilibradas e ndo senoidais. Comparando a correntes de fase em relacdo a
corrente de neutro, de cada ordem harménico, podemos verificar que a corrente de fase do 3°
harmonico corresponde a 81% da corrente do componente fundamental, sendo esta muita
representativa no valor total da corrente de neutro que, se observado na Figura 2-35, estdo
presentes somente nos harmonicos multiplos de 3. A corrente de neutro ¢ 1,73 vezes maior que a
corrente de fase, que pode estar em sobrecarga se a especificacdo da bitola do cabo de neutro ndo
tiver sido especificado considerando a existéncia de harmonicos. A NBR 5410 dispdes sobre uma

série de fatores para definir a correta especificacdo do condutor de neutro.

Ordemh | Corrente Fase A, B, C (rms) Comente o Netitzo,(tms)
L+ H
1 1,201 0,000
3 0,977 2,931
5 0,620 0,000
7 0,264 0,000
9 0,068 0,204
1 0,114 0,000
13 0,089 0,000
15 0,029 0,087
17 0,042 0,000
19 0,044 0,000
21 0,019 0,057
23 0,020 0,000
Total 1,698 A (100%) 2,940 A (173%)

Figura 2-40 Corrente eficaz de fase e no neutro

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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2.7.4 Harmonicos em sistemas desequilibrados

Quando um sistema desequilibrado alimenta equipamentos com caracteristicas ndo-
lineares, que por natureza geram algum nivel de distor¢ao harmdnica, podem ocorrer um aumento
de injecdes de harmonicos, em especial de sequéncia zero, além de facilitar a propagagdo destas

distor¢des no sistema (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Componentes de S

c sesiiarmanica Positiva Negativa Zero

Fundamental 3320° ,33 2 +120°

1,
1,332-120°
1,33 24120°
0,17 2+120°
0,17 20°
0,17 2-120°
0,

0,

0,

R

,17 2-120°

e
S

32 Harménica

17 24120°
40 20° ’,,.7 010120°

40 £ +120° l,,=0,10+120°
,40 2-120° 1,=0,1024+120°
Figura 2-41 Exemplo de componentes de sequéncia para correntes harménicas desequilibradas

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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Utilizando os dados da Figura 2-41 como exemplo, podemos verificar que em circuitos
desequilibrados onde existe a presenca de harmoénicos, os componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero podem estar presentes em qualquer ordem harmodnico. Neste exemplo, o
harménico de 3° ordem possui componentes de sequéncia positiva e negativa, enquanto o
harménico de 5* ordem, que em circuitos equilibrados teria somente o componente de sequéncia
negativa, também possui componentes de sequéncia positiva e zero.

Como o sistema do exemplo acima ¢ tetrafilar e desequilibrado, a corrente que flui pelo
neutro sera calculada considerando o componente de sequéncia zero de todas as ordens de

harmonicos, desta forma, o valor eficaz da corrente no neutro /., y pode ser calculada como:

1
Irms,N = 3 E [(0'33)2 + (0'67)2 + (0'1)2] = 1:6 A (2_66)

Se a carga fosse equilibrada e linear, a corrente de neutro seria Iy = 0, se a carga fosse

desequilibrada e linear, somente circularia pelo neutro o componente de sequéncia zero da

0,33

N

somente o componente de sequéncia zero da 3 harménica seria considerado, desta forma, a

corrente de neutro Iy = 3. ’%(0,67)2 = 1,06 A.

fundamental, neste caso Iy = 3.—= = 0,7 A. Por fim, se a carga fosse equilibrada e ndo-linear,
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Fazendo estas comparagdes, para o exemplo citado, podemos verificar que a corrente de
neutro para a carga desequilibrada ndo-linear ¢ de 1,6 A, o que representa um aumento da corrente
de neutro de:

e 51% em relagdo a carga equilibrada ndo-linear e

e 128%, em relagdo a carga desequilibrada e linear.

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014), para sistemas desequilibrados, com cargas nao
lineares, pode-se afirmar que:

i.  Componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser encontradas em
harmoénicos de ordem tripla, mesmo para cargas sem neutro;

ii. ~ Componentes de sequéncia zero de harmdnicos de ordem nio tripla podem circular
pelo neutro;

iii.  Os harmoénicos de corrente de sequéncia zero sdo aprisionados, mantidos
circulando nos enrolamentos conectados em delta primario de transformadores,
causando aquecimento adicional,

iv.  As correntes de sequéncia zero, quando fluem através da impedancia do sistema,
podem causar distor¢ao da tensdo;

v. A impedancia de sequéncia zero de um transformador delta-estrela ¢ igual a
impedancia de sequéncia positiva e negativa (valor de placa). A maioria dos
transformadores possui este tipo de conexdo, onde a impedancia ¢ razoavelmente
alta para as correntes de 3* ordem, contribuindo significativamente para uma alta
distor¢do de tensdo de 3* ordem;

vi. A impedancia de sequéncia zero de um condutor pode ser varias vezes maior que
seus valores de sequéncia positiva e negativa, ou, minimo igual a eles. Isso
significa que os condutores que alimentam cargas monofasicas resultam em alta
distor¢do harmonica de 3* ordem;

vii.  Tensdo neutro-terra, também conhecido como ruido de modo comum, ¢ o produto

direto da corrente no neutro e a impedancia de sequéncia zero dos cabos.
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2.7.5 Medidas de distor¢ao harmonica

As ondas de tensdo e corrente que apresentam distor¢des harmdnicas podem ser expressas

como:
vy = Vo + Vysin(wit + @) + V,sinQRw t + ¢,) + -+ (2-67)
it = IO + 11 Sln(a)lt + 61) + 12 Sln(zwlt + 62) + .- (2‘68)

Onde,

Vo, Iy tensdo e corrente em corrente continua (cc)
Vn, I, tensdo e corrente de pico de ordem h

w4 frequéncia angular da fundamental

¢@n, O0n, angulo de fase da tensdo e corrente

2.7.6 Distor¢ao Harmonica Total (DHT)

A Distor¢ao Harmonica Total (DHT), ¢ um indice utilizado para estimar o desvio total de
uma onda distorcida em relagdo a sua fundamental. A DHT ¢ um dos indices mais utilizados para

indicar conteido harménico (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A distor¢ao harmonica total de tensdo (DHTy ), ¢ definida como:

VZnzo Vi (2-69)

DHT, =
4 v,
/ 12
DHT, = M (2-70)
Vi
Onde,
Vi, L4 representam a componente fundamental do sinal (pode ser de pico ou rms)

Vi, I, representam o componente harmdnico de ordem h (pode ser de pico ou rms)
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O componente CC nio ¢ considerado na norma IEEE 519, 1992, porém, ele ¢ utilizada na

norma [EEE Std. 1459, 2010, podendo ser escrito como:

2 _ 12
I/7'1’715 Vrms,l

v,
ms,H
DHT, = ; =
Vrms,l Vrms,l
2 72
Irms Irms,l Irms I
DHT, = ~— = [
Irms,l Irms,l

Onde Vy e Iy sdo definidas respectivamente como as equagdes (2-59) e (2-60).

A tensdo e corrente rms expressa em fun¢do da DHTy, sdo descritas como:

Vims = \/Vrzms,l(l + DHTVZ)

Irms = \/Ivgms,l(l + DHTIZ)

(2-71)

(2-72)

(2-73)

(2-74)

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medigdes de distor¢do harmonica devem ser

realizadas através das tensdes fase-neutro, para sistemas estrela aterrada. Demais configuracdes

devem utilizar a medigdo fase-fase. (PRODIST ¢ MODULO-8, 2016)

A distorcdo harmonica total de tensdo e corrente, podem ainda serem calculados,

considerando a rela¢do do valor residual pelo valor eficaz verdadeiro, neste caso ela ¢ nomeada

como distor¢ao harmonica total efetiva (DHTE) e seu célculo e realizado conforme (2-75). O uso

do DHT ou DHTE ¢ ditado pela preferéncia pessoal, no entanto, a maioria dos instrumentos de

medicao existentes no mercado calculam somente a DHT.
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DHTE = ——— (2-75)

DHT = ——— (2-76)

A Figura 2-42 mostra o registro de distor¢do harmonica para as tensdes de fase onde pode-
se verificar um DHT), inferior a 5% que, segundo a norma IEE Std. 519 (1992), esta dentro dos

limites aceitaveis para classe de tensdo inferior a 69 kV.

o

w
CUuRUVNL WLLL

N

— Va(%)
—Vb(%)
Ve (%)

Distorgao Harmonica
Total de Tensdo (%)
-

o

:50:00

:10:00
02:30:00

03:

7:10:00
22:30:00
50:00
05:10:00
06:30:00
07:50:00

23
01

Figura 2-42 Registro de distor¢do harménica total por fase
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

Em sistemas trifasicos desequilibrados, novos indicadores t€ém surgido, como:
e DHT Balanceado — Calculo baseado somente nos componentes de sequéncia
positiva e negativa;
e DHT Residual — Célculo baseado somente em componentes de sequéncia zero,
onde este ¢ mais danoso pelo fato de ndo existir o efeito de cancelamento gerado

pela defasagem de 120° entre as fases.

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014), em relagdo ao DHT ¢é importante ressaltar que:
i.  Mede o conteudo harménico em relagdo a componente fundamental;
ii.  E nulo se ndo apresentar componentes cc ¢ harmonicos;
iii.  Deve-se buscar nas instalacdes elétricas valores de DHT mais proximas de zero
possivel,;

iv.  Na presenca de um Unico harmonico dominante no espectro de frequéncia, o DHT
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torna-se simplesmente V, /V;, independente da frequéncia do harmonico;
v. E um indicador que ndo leva em consideracdo as componentes de sequéncia
positiva, negativa ou zero, provocados por desequilibrios de tensdo e corrente.

Considera somente a amplitude do componente fundamental e harmoénicos;

2.7.7 Taxa de distorcao da demanda (TDD)

Segundo a norma IEE Std. 519 (1992), a taxa de distor¢ao da demanda (TDD - total
demand distortion) € utilizada para avaliar o nivel de inje¢ao de correntes harmonicas no sistema
com base na capacidade da instalacdo. Ela ¢ expressa como um percentual da média dos ultimos
12 meses da demanda maxima mensal da corrente fundamental, medida em intervalos de 15 a 30
min.

Uma instalacdo com nivel de TDD abaixo do limite estabelecido ndo provocara um
impacto significativo de distor¢do de tensdo. No caso de instalagdes novas, onde a média da
demanda maxima ainda ndo pode ser calculada, a TDD pode ser estimada utilizando-se a corrente
de plena carga do transformador.

A taxa de distorcdo da demanda (TDD) pode ser calculada como:

N 12
TDD = Y=h=2'h (2-77)
I,
Onde,
I média dos ultimos 12 meses da demanda maxima mensal da corrente fundamental

2.7.8 Distorcao harmonica individual (DHI)

A distor¢do harmonica individual (DHI), ou fator harmonico, serve como orientagao as
medidas corretivas, como por exemplo, instalacdo de filtros harmonicos. O DHI pode ainda
caracterizar a condicao de ressonancia. Ele calculado em relacdo ao componente fundamental e

CXpresso comao:
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Ch
DHI = Z*.100% (2-78)
1

Onde,
Cy, representa o componente harmonico de tensdo ou corrente de ordem h, em relagdo a

componente fundamental C;.

2.7.9 Fator K de transformadores

O fator K ¢ um coeficiente que descreve o calor adicional que ocorre em um transformador
que alimenta cargas ndo lineares. O projeto de um transformador leva em consideragdo o
aquecimento provocado por correntes senoidais de 60 Hz, mas com a presenga de harmdnicos, o
transformador sofrerd um aquecimento adicional, gerado pelas correntes parasitas nos
enrolamentos, que podera leva-lo a redugdo de vida util ou avaria. Qualquer transformador que
trabalhe alimentando cargas ndo lineares deve ser avaliado a fim de se verificar se 0 mesmo esta
operando dentro dos limites nominais ou se estd operando em condi¢do de sobrecarga (LEAO,
SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A Figura 2-43 apresenta a desclassificacdo de um transformador que alimenta cargas nao
lineares. Pode-se observar que, para 100% de cargas ndo eletronicas, a poténcia nominal ¢é
reduzida a metade, a fim de manter as condi¢des nominais de dissipagdo de calor e vida util.

A desclassificacao de um transformador ¢ uma das abordagens utilizadas para avaliar sua
capacidade de alimentar cargas ricas em harmonicos. A outra abordagem ¢ projetar sua

capacidade harmonica de forma antecipada.

VA (%)

100
S0
80
0
60

50

20

20 &0 &0 80 100

% Carga cletrbnica

Figura 2-43 Desclassifica¢do de poténcia em transformador com carga ndo linear

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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2.7.9.1 Defini¢do do fator K de forma antecipada

O fator K de um transformador esta relacionado a sua capacidade de lidar com diversos
niveis de cargas ndo lineares, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura nominal. Os
transformadores convencionais possuem fator K=1. Quanto maior for o fator K, maior serd a sua
capacidade de lidar com correntes distorcidas por componentes harmonicos. O fator K nio esta
linearmente relacionado com a ordem dos harmoénicos, ou seja, um transformador com fator K=3
ndo significa que ele ¢ tolerante & harménicos de 3" ordem e sim, que ele é 3 vezes mais tolerante
as correntes parasitas se comparado a um transformador com fator K=1.

Quando os componentes harmdnicos de uma carga ndo linear sdo conhecidos, pode-se
utilizar as equagodes (2-79) e (2-80) para determinar o fator K da carga. Considera-se que o
transformador esta operando em conformidade quando o fator K da carga for menor ou igual ao

fator K do transformador. (IEEE-1100, 2005)

N I 2
K = z h? (I—h) - z 2.2, 2-79)
1

n=1(fi-h*)

K==y - (2-80)
n=1/n
Onde,
h ¢ a ordem do harmonico
N maior ordem do harmdnico significativo

I,/1; relagdo entre a corrente 7ms do harménico de ordem h ¢ a corrente rms fundamental

fn frequéncia em Hertz do harmdnico de ordem h

A norma IEEE Std. 1100 (2005) estabelece um limite de corrente a ser considerado no
calculo do fator k, onde a corrente rms dos harménicos maiores que a 10* ordem sera limitado a
1/h da corrente rms fundamental. A Figura 2-44 apresenta um exemplo do célculo do fator k,
onde as correntes harmonicas de 11° e 13” ordem séo superiores a 1/h da corrente fundamental e

foram readequados de forma a atender a norma.
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Valor rms verdadeiro =73,72 A

ho| 1.(A) 1/, (W W B (1)

rms

52,45 1,000 1,0000 1 1,000
42,27 0,806 0,6496 9 5,846
24,97 0,476 0,2266 25 5,665
944 0,180 0,0324 49 1,588
372 0,071 0,0050 81 0,405
551 0,091 0,0083 121 1,004
477 0,077 0,0059 169 0,997

1=1,9278 Fator K =16,505

W N W=

P
[

Figura 2-44 Calculo fator K
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A norma [EEE Std. 1100 (2005), descreve algumas caracteristicas de projetos de transformadores

a serem consideradas a fim de mitigar os efeitos de elevacdo temperatura oriundas das correntes

harmonicas:

L.

il.

1il.

1v.

V1.

Em geral, o enrolamento primario ¢ ligado em delta e o secundario em estrela,
conforme demonstrado na Figura 2-45;

Utilizacdo de blindagem eletromagnética entre os enrolamentos do primario e
secundario de cada bobina afim de atenuar os harmonicos de maior frequéncia;
Aumento da bitola do enrolamento em delta, a fim de suportar as correntes
harmdnicas triplas onde existe a predomindncia de componentes harmonicos de
sequéncia zero;

Sobre dimensionar o barramento e a bitola do condutor de neutro do secundario
para 200% do valor nominal da corrente a plena carga do secundério, de forma a
suportar as grandes correntes geradas, principalmente, do desequilibrio de fase e
harmonicos de ordem tripla ou de sequéncia zero;

Condutores dos enrolamentos devem ser especialmente configurados e
dimensionados de forma a minimizar o aquecimento provocado pelas correntes
harmdnicas da carga. Aplicagdo de configuragdes especiais e dimensionamento,
como multiplos condutores em paralelo e isolados, podem reduzir o aquecimento
gerado pelo efeito peculiar dos harmonicos de alta frequéncia, além de acomodar
os harmodnicos balanceados de ordem tripla, que circulam nos enrolamentos
ligados em delta do primario do transformador.

Utilizar nucleos especialmente projetados para manter uma densidade de fluxo
(Wb/m?) do nucleo abaixo da saturacdo, utilizando para isso, ferro de grio

maiores.
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Fonte ’ I Carga

Figura 2-45 Ligagdo tipica de transformadores que alimentam cargas ndo lineares

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.7.9.2 Desclassificacao de transformadores convencionais

A desclassificacdo ¢ a medida de quanto se deve reduzir a poténcia maxima de saida de
um transformador mediante o aumento de cargas ndo lineares alimentadas (LEAO, SAMPAIO e
ANTUNES, 2014).

O método utilizado pela industria CBEMA, descrito em (2-81), ¢ o mais utilizado para a

desclassificagao de transformadores.

Krc = E = M (2-81)
FC L,
Onde,
FC fator de crista da corrente de carga
Loms corrente rms carga
I corrente de pico da carga

A desclassificacdo implicara na redug@o da poténcia méxima fornecida de acordo com a
equacao (2-82), onde os valores de pico e a corrente eficaz verdadeira de cada fase do secundario
devem ser determinados, seja através de medicao, no caso de instalagdes existentes, ou através de

calculos, no caso de projetos.

Smax = Krc-Snom (2-82)
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A (2-83) apresenta um exemplo de desclassificacdo de transformador, onde o Kp,

calculado representa uma reducdo de 57% de sua poténcia nominal.

70+ 76 + 73
Irms,médio = f =734
178 + 181 + 180
Ip'médio = 3 =1804 (2-83)
V2.73
Ky, =—=10,57 =579
FE™ 180 o

Este método ¢ indicado para cargas com forte presenga de harménicos de 3" ordem, onde
o alto fator de crista ¢ predominante, sendo assim, somente deve ser utilizado para determinados
tipos de carga, do contrario, pode subestimar as perdas na presenca de harmonicos de ordem

elevada.

2.7.10 Fator de crista

O fator de crista (FC) ¢ a relacdo adimensional entre o valor de pico e o valor eficaz de

um sinal de corrente ou tensdo, no qual pode ser definido genericamente como:

E
FC = (2-84)
F;'ms
Onde,
E, representa o valor de pico do sinal de tensdo ou corrente

F..s  representa o valor eficaz verdadeiro do sinal de tensdo ou corrente

O fator de crista de um sinal cc ¢ unitério, visto que o valor rms e o valor de pico sdo

iguais. Para sinais puramente senoidais, o fator de crista ¢ V2 = 1,414, onde uma onda com valor

maior que 1,414 indica tendéncia a ser pontiaguda e, menor que 1,414 achatada, no topo.
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A Figura 2-46 ilustra a forma de onda com fator de crista tipico de uma fonte chaveada.
Nos dispositivos com interruptores eletronicos a condugdo de corrente se da, geralmente, apenas

em parte do semiciclo do sinal periddico em regime permanente.

H' <«— Forma de onda da
| corrente

|
) \ <— Forma de onda da

|
j corrente senoidal
/ equivalente

Figura 2-46 llustragdo fator de crista
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

O fator de crista tem relevante significancia na andlise de um sinal. Para melhor
entendimento da relagdo do fator de crista, utilizando os dados da Figura 2-47, que apresenta os
valores de corrente de uma carga linear e de uma carga correspondente a entrada de um inversor
de frequéncia monofasico, pode-se observar que apesar das correntes rms serem idénticas, o valor
de pico da carga ndo linear ¢ quase trés vezes maior, portanto, na presenca de harmonicos, o valor
eficaz de corrente ou tensdo, por si s6, ndo ¢ suficiente para realizar uma andlise concisa de um

sinal. Um fator de crista muito alto gera sobrecargas pontuais consideraveis e pode acionar,

falsamente, dispositivos de prote¢ao.



Carga linear

Conversor de frequéncia

Sinal 1 Sinal 2
Corrente de pico (A) 263 745
Corrente rms (A) 1,86 1,86
Fator de crista (FC) 1,414 400

Figura 2-47 Valores de crista para sinal senoidal e distorcido

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A Figura 2-48 ilustra as formas de onda referentes as cargas da tabela acima. Pode-se notar

a diferenca entre as formas de onda das duas cargas, apesar de possuirem o mesmo valor eficaz

de corrente.

A

MOVE MOVE

27,8564

Trig: A

TRIGGER -

SLOPE it

Figura 2-48 Correntes de carga linear e de inversor de frequéncia com mesmo valor eficaz e diferentes correntes de pico

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.8 Regulamentos e Normas

Os regulamentos técnicos sdo de natureza obrigatoria, regulamentadas por o6rgdos
governamentais que tem por objetivo estabelecer as caracteristicas de produtos ou processos e
métodos a eles relacionados, além de dispor sobre as medidas administrativas aplicaveis. As
regulamentacdes podem fazer referéncia as certas normas técnicas, que neste caso, se tornam

igualmente obrigatérias. No Brasil, a ANEEL ¢ responsavel pelas regulamentacdes no setor

elétrico.
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A normas técnicas sdo fruto de um trabalho coletivo, desenvolvido por comités de
fabricantes, organizag¢des de pesquisa, departamentos governamentais e consumidores que tém
por objetivo realizar especificacdes técnicas, estabelecer regras, diretrizes e limites, de forma a
atender as demandas da sociedade e da tecnologia (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014). As
normas técnicas sao usadas em complemento as regulamentagdes e podem ser consideradas como
“as melhores praticas” que devem ser observadas em produtos e servigos de qualquer natureza.

Para Ledo, Sampaio e Antunes (2014), a QEE pode ser aferida de acordo com padrdes de

referéncia definidos por diferentes organizacdes, sendo que a principais delas sdo:

o [EEE — The Institute of Electrical and Electronics Engineers. Onde as normas que
dizem respeito a QEE sdo desenvolvidas por grupos de trabalho através do
subcomité SCC-22 — Standards Coordinating Commitee on Power Quality.

e NEMA — The National Electrical Manufactures Association. E uma associagio
comercial de fabricantes de produtos de toda a cadeia do setor elétrico.

e NEC — National Electrical Code. E uma normal voltada a seguranca de energia
elétrica.

e ANSI — American National Standards Institute. Este instituto ndo desenvolve
normas, porém, a aprova¢ao de qualquer norma americana passa por uma avaliacao
deste instituto que verifica se os critérios para aprovacao foram atendidos pelos
respectivos desenvolvedores.

o [EC — International Electrotechnical Commision. O comité de Estudo SC77A
desenvolve as normas referentes a QEE. O Grupo de Trabalho 1 é responsavel por
normas de emissdo de harmonicos e inter-harmonicos aplicadas a equipamentos
individuais conectados a rede elétrica.

e ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas e Técnicas.

e ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

A ANEEL ¢ o orgdo que regulamenta o setor elétrico brasileiro. Para o sistema de
distribuicdo, as regulamentagdes sdo feitas através dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist). Para o Sistema Interligado Nacional (SIN), as

regulamentacdes sdo feitas através dos Procedimentos de Rede (ProRede).
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As regulamentagdes pertinentes a QEE estdo contidas no Modulo 8 do Prodist e no
Submodulo 2.8 do ProRede, publicadas pela ANEEL e livremente acessadas pela internet.

Detalhes de normas e regulamentos pertinentes a QEE e Harmonicos estdo incluidos nos
assuntos a eles relacionadas ao longo deste trabalho. Adicionalmente, os limites distor¢ao
harmoénicas de corrente e tensdo no PCC permitidos pelas normas IEEE Std.519 (1992) sao

apresentados respectivamente na Figura 2-49 e Figura 2-50.

Harménica de Ordem impar DD

I, h<ll | M=h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 |35<h | (%)
<20 4,0 2,0 15 0.6 03 |50
20<50 7,0 35 25 1,0 05 | 80
50<100 | 100 45 4,0 15 07 |120
100<1000 | 12,0 55 5,0 2,0 10 |150
> 1000 150 7.0 6,0 25 14 [200

Figura 2-49 Distor¢do de corrente harménica para carga ndo linear conectada no PCC da concessionaria a uma tensdo de
120V a 69 kV
Fonte: (IEEE STD., 519-1992)

Limite Maximo Individual
. o
Tensao de Barra vV, ) Méximo DHT,, (%)
=69 kV 30 5.0
115kVal161 kv 15 25
> 161 kV 1,0 1.5

Figura 2-50 Limites de distor¢do harménica para produtores de energia

Fonte: (IEEE STD., 519-1992)

2.9 Harmonicos: Causas e Efeitos

Segundo Dungan, Mcgranaghan, et al. (2003), o fendmeno das distor¢des harmonicas nao
¢ um problema atual, na verdade, ele se agravou com o tempo devido ao crescimento de cargas
ndo lineares no sistema elétrico. Existem artigos na literatura técnica entre os anos 1930 e 1940,
que ja tratavam deste assunto, porém, naquela época, as fontes geradoras de harmonicos eram os
tranformadores, que geravam interferéncias indutivas no sistema telefonico. Logo em seguida,
foram introduzidos os Fornos a Arco Elétrico, que geravam uma quantidade maior de harmonicos,
mas nada comparado aos niveis de distor¢ao gerada pela eletroncia de poténcia utilizada hoje em

dia.



97

2.9.1 Fontes de Harmonicos

Os diversos setores produtivos utilizam uma grande variedade de equipamentos com
caracteristicas nao-lineares que podem, basicamente, serem divididos em trés categorias:
e Dispositivos eletronicos de poténcia: conversores estaticos monofésicos e
trifasicos;
e Dispositivos ferromagnéticos: transformadores e maquinas rotativas;

e Dispositivos a arco: iluminagdo a descarga e fornos elétricos a arco.

2.9.1.1 Conversores Eletronicos

Atualmente, os conversores eletronicos sdo os maiores geradores de distor¢des
harmoénicas. Em instalagdes comerciais e residenciais € comum encontrar a presencas de fontes
chaveadas que, por natureza, geram um alto conteudo harménico de 3* ordem na forma de onda
da corrente. Os harmodnicos de ordem tripla, aumentam a circula¢do de corrente pelo neutro, fator
de preocupacgdo para instalacdes elétricas antigas, que podem nio ter sido preparadas para lidar
com este tipo de situacdo. Os transformadores também podem sofrer um sobreaquecimento em
funcdo da combinagdo do conteudo harmdnico da corrente, fluxo de dispersdo e elevada corrente
de neutro (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A Figura 2-51 apresenta a forma de onda e o espectro de frequéncia de uma fonte
chaveada, onde pode-se notar que a forma de onda da corrente deixou de ser senoidal e que o

harménico de 3" ordem (180 Hz) possui uma alta amplitude, cerca de 2/3 da fundamental.

Corrente (A)
Corrente (A)

...

Tempo (ms) Frequéncia (Hz)

Figura 2-51 Forma de onda e espectro harménico de corrente de uma fonte chaveada

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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Uma forma de minimizar a geracdo de harmoénicos por fontes chaveadas ¢é realizar a
correcdo do fator de poténcia na entrada da fonte, de forma que a fonte chaveada seja vista como
uma carga resistiva para a fonte de alimentagdo, porém, os custos adicionais para este tipo de
solugdo pode ser um fator limitante.

Os harmonicos gerados por conversores trifasicos estdo relacionados com a quantidade de
pulsos do conversor. Segundo a norma IEEE Std. 519 (1992), os conversores trifasicos geram
harmonicos caracteristicos de ordem h = kq + 1, onde g ¢ o nimero de pulsos do conversor e k
¢ um inteiro {1,2,3,...}. Nas condi¢des de equilibrio, isso representa uma vantagem, visto que,
para um conversor trifasico de 6 pulsos, o harménico de 3" ordem ndo exercerd influéncia
significativa na distor¢do do sinal. A Figura 2-52, apresenta um comparativo entre as formas de
onda ¢ espectros de harmonicos de um conversor monofasico, onde o 3* harmonico é mais

significativo, € um trifasico, onde o 5" harménico € a mais significativo.

(a) (b)

Figura 2-52 Formas de onda e espectros harménicos de corrente em conversor: (a) monofasico e (b) trifisico
Fonte: (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003)

Os conversores eletronicos podem produzir uma distor¢ao na forma de onda da tensdo de
alimentagcdo, comumente conhecidos como notches, conforme descrito no item 2.2.5.5. Os
notches estdo relacionados com a quantidade de pulsos do conversor, onde a quantidade de
notches por ciclo sera igual a quantidade de pulsos. A Figura 2-53 mostra a configuragdo de um
conversor trifasico de onda completa, onde sua forma de onda, com 6 notches por ciclo, ¢

apresentada na Figura 2-54.
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Ordem de disparo:

1,2,34,5,6
Reatancia
da fonte
XL 1 3 5
VYA |}
oYY\ B @D
oYYV C

Figura 2-53 Conversor trifasico de onda completa

Fonte: (IEEE STD., 519-1992)

A-B a=30c Tensdo linha-linha
S

Figura 2-54 Notches de Tensdo
Fonte: (IEEE STD., 519-1992)

A érea do notch, como calculado em (2-85), indica o efeito que o conversor pode exercer

sobre outras cargas.

Onde,
Vy ¢ a profundidade do notch mais severo do grupo, em volts (linha-linha)
ty ¢ a largura do notch em us

Alguns equipamentos eletronicos utilizam a passagem do sinal de tensdo por zero (zero
crossing) como referéncia para seus controles. A presenca de notches de forma mais severa pode
provocar passagens de tensdo zero extras, provocando erros de funcionamento em equipamentos
que compartilham a mesma fonte de alimentacao, ou seja, ligados no mesmo PCC (Ponto Comum

de Conexao).
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2.9.1.1.1 Reducao de notches

Os notches de tensdo podem ser eliminados, ou ter sua influéncia reduzida, isolando-se a
fonte geradora do distirbio das cargas sensiveis a elas. O método mais simples a ser aplicado ¢
isolar cada equipamento sensivel com um transformador de entrada.

Outra forma de reduzir a influéncia dos notches de tensdo sobre demais equipamentos,
ligados na mesma fonte de alimentagdo, ¢ criar um divisor de tensdo através da instalacdo de
reatores de linha ou bobinas de choke. Para que esta reatdncia obtenha o resultado esperado ¢
necessario que ela seja instalada entre o ponto que alimenta as cargas sensiveis e a fonte geradora
de notches, respectivamente os pontos B e A da Figura 2-55 (ROCKWELL AUTOMATION,
2017).

FEEDER REACTOR
LINES (3% impedance)

1 ¢ B A
I AC to DG
L | | Lz | L S
ll PV | CONVERTER
|
|

PLANT
ITRANSFORMER

| S |

Figura 2-55 Alternativa de mitigag¢do de notches de tensdo

Fonte: (ROCKWELL AUTOMATION, 2017)

Para a reatancia Ly = Ly = L,, 1/3 do notch de tensdo ocorrera sobre a reatancia Ly e 2/3

permanecerdo no ponto de conexdo B, desta forma, Vy seré:

Li+L,

Vy=— =
N L+ L, + L

(2-86)

Se a nova impedancia for igual a impedancia total existente, ou seja, Ly = L; + L,, os
notches de tensdo serdo distribuidos igualmente, onde metade recaira sobre Lg ¢ a outra metade

sobre L; + L,. Neste caso, a profundidade do notch no ponto B sera:

. Li+L, L, +1L, 1
N Li+L,+Lg Li+L,+ (L, +L,) 2

(2-87)
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A Rockwell, fabricante de inversores de frequéncia, recomenda que a instalacdo de uma
reatancia de 3% ¢ suficiente para reduzir o notch de tensdo em cerca de 50%, o que geralmente ¢
suficiente para solucionar os problemas de passagem de tensdo por zero extras. O uso de
reatancias muito altas, em torno de 5%, pode reduzir mais ainda os notches de tensao, porém, este
valor ndo ¢ recomendado porque ele aumenta a largura (tempo) dos notches, o que pode provocar
problemas no préprio controlador, além do que, para certos equipamentos mais sensiveis, iSso
pode ser visto como uma perda de alimentacdo e provocar o acionamento inadequado de

dispositivos de protegdo (ROCKWELL AUTOMATION, 2017).

2.9.1.1.2 Harmonicos de corrente provocados por notches de tensao

Os notches de tensdo podem introduzir harmdnicos de corrente no sistema de distribuicao,
onde a expressdo utilizada para calcular correntes harmodnicas, considerando uma corrente

continua I.. sem ripple, ¢ descrita por (IEEE STD., 519-1992):

6 A2+ B2 —2ABQ2a + p)
I = e ' h(cosa — cos(a + (2-88)
1)
Em que,
i _ K
4 n (- (5)] (2-89)
h—1
i K
P [+ D (5)] (2-90)
h+1
Onde,
h ordem do harmonico
U angulo de comutagdo

o angulo de disparo.
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O notches de tensdo sdo um tipo especial de disturbio classificado entre transitérios e
distor¢des harmonicas, porém, os componentes de harmonicos associados aos notches podem ser
muito altos e, neste caso, ndo podem ser medidos utilizando equipamentos de medi¢do de
harmonicos. Os limites aceitaveis para a presenga de notches sdo definidos pela norma IEEE Std.

519 (1992) e sdo apresentados na Figura 2-56.

. . A Notch .
Tipo de Sistema Distor¢ao Harmonica Total rf:)l?(i u?fc Profundidade do Notch
Aplicacoes especiais ‘ 3% 16.400 10%
Sistema genérico 5% 22.800 20%
Sistema dedicado 10% 36.500 50%

Figura 2-56 Classificagdo e limite de distor¢do de tensdo para usudrios individuais em baixo tensdo

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

* multiplicar por V /480 para sistemas com tensdo diferente de 480V

¢ aplicagdes especiais incluem aeroportos e hospitais

2.9.1.2 Transformadores

Nos transformadores, a corrente de magnetizagdo necessaria para a criagdo € manutengao
do fluxo magnético, possui uma forma nao senoidal, isso ocorre devido as caracteristicas nao
lineares dos materiais ferromagnéticos usados nos nucleos dos transformadores.

Por razdes economicas, os transformadores sao normalmente construidos com dimensoes
tais que, em condicdo de operagcdo nominal, operem préoximo ao joelho da curva de saturacao,
descrita na Figura 2-57. Quando os transformadores com nucleo de ferro operam acima da sua
tensdo nominal, normalmente acima de 10%, eles sdo conduzidos para as regides saturadas no seu
nucleo ferromagnético, provocando uma corrente de magnetizagdo muito maior que sua
magnitude nominal, consideravelmente distorcida e, consequentemente, com componentes

harmonicos.
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Tensdo
Aplicada Regido de
Operagédo
Normal S
Regido
Nao Linear

Corrente de Excitagdo

Figura 2-57 Curva de excitagdo de transformadores

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A corrente de magnetizagdo de um transformador apresenta uma forma de onda alternada,
sem componente cc € com componentes harmonicos de ordem impar. A Figura 2-58 e a Figura
2-59, ilustram respectivamente o conteudo harmoénico e a forma de onda da corrente de
magnetizacdo de um transformador monofésico de baixa tensdo, onde pode-se verificar que a
corrente magnetizante possui um elevado valor de pico, 1,213 p.u, bem como a magnitude do
harmonico de 3" ordem em torno de 51% da fundamental. A presenga de componentes harmonicos
pode provocar um aumento da corrente eficaz, perdas 6hmicas e problemas de ressondncia no

circuito elétrico em que esta inserido o transformador.

h 1 3 5 7 9 1 13
[i| pou. 1,0000 0,5176 0,1106 0,0303 0,0201 0,0080 0,0060
i -118,5 99 100,3 46,6 147,2 105,6 -1721

Figura 2-58 Conteudo harménico da corrente de magnetizagdo

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2 : :
1.213
1— p—
i(t) B =
1 =
(1,213
- 1 1
0 002 004 006

Figura 2-59 Forma de onda da corrente de magnetizag¢do de um transformador

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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2.9.1.3 Maquinas Rotativas

As maquinas rotativas sdo consideradas fontes de harmodnicos. A quantidade de
harmonicos gerados pelas maquinas rotativas estdo relacionados com a sua forma construtiva no
que diz respeito ao nimero e a distribuicdo espacial das ranhuras e a distribui¢@o e o formato dos
enrolamentos nas ranhuras. As maquinas rotativas podem ser projetadas com diferentes
configuragdes, dentre elas, podemos destacar:

e Enrolamento concentrado: todas as espiras de uma bobina por polo estdo alojadas
ou concentradas em um unico par de ranhuras, ou seja, cada par de ranhuras aloja
um polo. A forca eletromotriz induzida (f.e.m) é maior para este tipo de
configuracdo, porém, elas geram mais harmonicos que a configuracdo do tipo
distribuido.

e Enrolamento distribuido: as espiras de uma bobina por polo sdo alojadas em mais
de um par de ranhuras. A forca eletromotriz induzida (f.e.m) é menor que a
configuracdo do tipo concentrado, porém sao mais utilizadas pelo fato de gerarem
menos harmodnicos.

Pode-se determinar o tipo de enrolamento através da equagdo (2-91), onde o enrolamento

sera do tipo concentrado quando n = 1, e do tipo distribuido, quando n > 1.

s
n= ﬁ (2-91)
Onde,
q numero de fases
p numero de polos

S namero de ranhuras
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O passo polar determina a regido onde serd concentrado um polo magnético formado por

uma bobina. O passo da bobina pode ser calculado, em graus elétricos, através da equacao (2-92).

B=—2_ 180 (2-92)
(s/p)
Onde,
Sab numero de ranhuras abrangidas pela bobina.

As bobinas podem ser tipo passo pleno, onde s, = s/p, logo f = 180 e do tipo passo
fraciondrio, onde § < 180°. Sendo assim, as seguintes configura¢des sdo possiveis de serem
aplicadas em um projeto de uma maquina elétrica:

e Enrolamentos concentrados com bobinas de passo pleno,n=1e 8 = 180°;
e Enrolamentos concentrados com bobinas de passo fraciondrio,n = 1 e f < 180°;
e Enrolamentos distribuidos com bobinas de passo pleno,n > 1e § = 180°;

e Enrolamentos distribuidos com bobinas de passo fiaciondrio,n > 1e f < 180°.

Para reduzir a presenga de harmonicos o enrolamento das méquinas deve ser construido
de forma que o passo de bobina seja menor que o passo pleno. Utilizar um passo de bobina igual
a 2/3 do passo pleno, contribui para redugdo do harmoénico de 3 ordem, reduzindo a deformagéo

da f.e.m. resultante no enrolamento do induzido.

2.9.1.4 Iluminacao

As lampadas com reatores eletronicos sdo bastantes populares, possuem uma eficiéncia
consideravel e um baixo consumo de energia, porém, sua grande desvantagem, como a maioria
dos dispositivos eletronicos frutos da evolucdo tecnologica, ¢ o fato de serem geradores de
correntes harmonicas. A Figura 2-60 ilustra a forma e o espectro harmonico da corrente de uma

lampada fluorescente com reator eletronico.
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Figura 2-60 Lampada fluorescente com reator eletrénico: (a) forma de onda, (b) espectro harménico

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.9.2 Efeitos dos harmonicos

A presenca de componentes harmdnicos pode provocar efeitos diversos de forma imediata

ou a longo prazo, onde equipamentos sensiveis podem sofrer danos ou apresentar inadequada

opera¢ao, bem como reducao de vida ttil e aumento de perdas (cobre, ferro e dielétricos). Segundo

Ledo, Sampaio e Antunes (2014), os efeitos podem provocar:

L.
il.
1il.

1v.

V1.

Vii.

Vii.

IX.

XI.
Xil.
Xiil.
X1V.

XV.

Baixo fator de poténcia;

Correntes de neutro iguais ou maiores que as correntes de fase;
Sobreaquecimento de motores e transformadores;

Atuacdo intempestiva e sem causa aparente de dispositivos de prote¢do como
disjuntores, chaves seccionadoras e relés de protecao;

Estresse de capacitores de corre¢do de fator de poténcia, com possibilidade de
avaria nos mesmos;

Aumento das tensdes de neutro;

Aumento da temperatura nos condutores, provocado pelo aumento da corrente
eficaz e das perdas Joule;

Estresse térmico, devido ao fluxo de correntes harmonicas;

Mudanga no fator de crista;

Aumento de vibragao;

Ruido audivel (= 3 kHz);

Capacidade de ruptura de disjuntores;

Aumento de cruzamentos por zero;

Influéncia nas reatancias indutiva e capacitiva;

Interferéncia em relés de protecdo, no qual a operacdo ¢ baseada em tensdo e

corrente de pico ou tensdo zero;
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xvi.  Erros de leitura em equipamentos de medi¢ao projetados para operar com sinais
senoidais;
xvii.  Queima de fusiveis sem sobrecarga aparente;
xviii.  Queima de motores de inducao;
xix.  Perda de dados;
xX. Interferéncia nos sistemas telefonicos e de comunicagao;

xxi.  Flutuagdo de imagem em videos.

2.9.2.1 Motores e geradores

Um dos principais efeitos provocados pela presenga de componentes harmdnicos em
maquinas rotativas ¢ o aumento de temperatura provocado pelas perdas no ferro e cobre nas
frequéncias harmonicas, afetando a eficiéncia da méquina e, até mesmo, o torque desenvolvido.

Como visto no item 2.7.1, existe uma relacdo entre os harmonicos e as componentes
simétricas, onde cada ordem harmonica, possui uma sequéncia positiva, negativa ou zero a ela
associada. As correntes harmonicas do estator com sequéncia positiva, criam um fluxo magnético
rotativo direto (forward) na frequéncia hs f; no entreferro, ou, (hy — 1)f; com relagdo ao campo
do motor. J& as de sequéncia negativa, criam um fluxo reverso (backward), na frequéncia hyf;
no entreferro, ou (hy, + 1)f; com relagdo ao campo do motor. Na pratica, isso significa dizer que
corrente harmonica de 5% ordem no estator (sequéncia negativa), ird produzir um fluxo magnético
contrario ao rotor, que gira na rotacao direta da fundamental, desta forma, uma corrente harmonica
sera induzida no rotor com uma frequéncia correspondente a diferenca rotacional liquida entre a
frequéncia fundamental na ranhura e o 5° harménico, ou seja, 0 6° harmonico. O mesmo acontece
para o harmonico de 7° ordem (sequéncia positiva), mas neste caso, a diferenga rotacional liquida
serd o 7° harménico menos um, ou seja, o0 6° harmdnico. Assim, do ponto de vista da produgio de
calor, 0 5° e 0 7° harménico no estator, produzem no rotor, uma corrente harmonica de 6° ordem.
A Figura 2-61 mostra os componentes harmonicos gerados no rotor através da combinagdo das

correntes harmonicas do estator.



Ordem Frequéncia L Harménica Rotacao da Harmoénica
harménica Hz Sequéncia no estator harmoénica no rotor

1 60 + 1 forward -

5 300 - 5 backward 6

7 420 + 7 forward 6

n 660 - n backward 12

13 780 + 13 forward 12

17 1020 - 17 backward 18
19 1140 + 19 forward 18
23 1380 - 23 backward 24
25 1500 + 25 forward 24

Figura 2-61 Componentes harménicos induzidos no rotor
Fonte: (IEEE STD., 519-1992)
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Com relacdo aos harmonicos induzidos no rotor, o calor resultante das perdas e os torques

pulsantes sdo os mais preocupantes. O calor resultante pode provocar um sobreaquecimento nos

enrolamentos do motor, favorecendo a degradacdo do material isolante, possibilitando um curto-

circuito por falha de isolamento. J4 os torques pulsantes estdo relacionados com a perda de

rendimento do motor. A Figura 2-62, ilustra a perda de rendimento de um motor de indugdo

trifasico quando submetido a crescente distor¢do harmdnica de tensdo.

0538,
92

Rendimento(%)

Figura 2-62 Variag¢do do rendimento em motor de indugdo com distor¢do na tensdo de alimentagdo
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Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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2.9.2.3 Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo utilizados para realizar a corre¢do do fator de poténcia e,
quando submetidos a elevada presenca de harmdnicos, podem entrar em condicao de sobrecarga,
além de apresentar risco de ressonancia.

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014), os bancos de capacitores ndo sdo geradores de
harmonicos, mas sdo altamente sensiveis a sua presenc¢a. Por oferecem um caminho de baixa
impedancia para os harmdnicos, os capacitores ficam suscetiveis a sobrecarga, bem como uma
elevagdo de tensdo, que pode exceder o limite méximo de operacdo, resultando em falha
prematura do capacitor.

Um filtro de dissintonia, que consiste em um reator anti-harmodnico, pode ser utilizado
para proteger o banco de capacitores contra sobrecarga. Este tipo de solug@o consiste em instalar
um indutor L, de forma que o ramo LC tenha um comportamento indutivo para as frequéncias
harmonicas de todo o espectro, mas de forma capacitiva para a frequéncia fundamental.

O filtro dessintonizador ¢ ajustado de forma a deslocar a frequéncia ressonante para um
valor de frequéncia que ndo coincida com nenhuma outra frequéncia na instalacdo. A ressonancia
impOe tensdes e correntes consideravelmente maiores quando comparadas a condigdes sem

ressonancia.

2.10 Mitigacdo de Harmonicos

Existem diversas solucdes aplicaveis a mitigagdo de harmonicos. Cada problema deve ser
avaliado de forma a se encontrar a solu¢do mais adequada, ou seja, uma solucio customizada. Em
geral, a mitigagdo de harmonicos ¢ realizada quando a distor¢ao de tensdo e corrente ultrapassam
os limites normatizados e se tornam um problema.

Ledo, Sampaio e Antunes (2014), as op¢des mais comuns para se controlar os harmonicos
sdo:

i.  Reduzir ou eliminar as correntes harmonicas geradas por equipamentos nos
sistemas de poténcia, em especial, conversores de poténcia, transformadores,

geradores e capacitores;
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ii.  Modificar a resposta em frequéncia do sistema;
iii.  Adicionar filtros para drenar as correntes harmdnicas, retirando-as do sistema,
bloqueando-as ou impedindo-as de entrar no sistema, ou suprindo as correntes

harmonicas localmente.

2.10.1 Bobinas chokes

As bobinas de chokes, também conhecidas de reatores de linha, sdo utilizados em
conversores eletronicos de energia, podendo ser instalados em série com a fonte de alimentagao
ou integrado ao barramento cc em retificadores de frequéncia.

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014), as bobinas de choke sdo utilizadas para:

i.  Reduzir o pico de corrente de linha;
ii.  Reduzir o contetido harmoénico da corrente de linha, especialmente os de ordem
clevada;
iii.  Melhorar o fator de poténcia verdadeiro do conversor;
iv.  Diminuir a distor¢ao de tensdo no ponto de conexao do conversor;
v.  Reduzir as ondulagdes (ripple) de tensdo no lado cc de retificadores;

vi.  Reduzir a profundidade de notches de tensdo.

Os chokes costumam ser utilizados na entrada de acionamentos de velocidade variavel
(AVYV), principalmente para reduzir as distor¢des de corrente de linha no lado da fonte de
suprimento do AVV, que sdo provocadas pelos diodos da ponte retificadora que causam altos
picos de corrente. A Figura 2-63, ilustra um esquema simplificado de um conversor ac-dc-ac,
onde pode-se observar a utilizacdo das bobinas de choke na entrada do conversor, bem como uma
bobina de choke e um capacitor no barramento cc, formando um filtro LC passa-baixa, que atenua

o ripple de tensdo sobre a carga na saida do retificador.
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Figura 2-63 Esquema simplificado de conversor ac-dc-ac com bobina de choke

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.10.2 Associacido de conversores estiticos de poténcia

O agrupamento de unidades conversoras e a selegdo adequada de deslocamento de fase de
tensdo de entrada podem mitigar os harmdnicos produzidos por conversores de baixo numero de
pulsos. Os harmdnicos de 5 ¢ 7° ordem, significantemente mais criticos para conversores de 6
pulsos, podem ser eliminados ou reduzidos quando dois conversores de 6 pulsos operam em série
ou paralelo no lado cc com 0° e -30° de deslocamento angular na tensdo de alimentagdo. Essa
configura¢do equivale a um conversor de 12 pulsos, que apresenta menor distor¢ao harmonica se
comparado ao de 6 pulsos. Esta solu¢cdo demanda que os conversores sejam alimentados por um
transformador com dois secundarios, um com fechamento em delta e outro em estrela (LEAO,
SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

A Figura 2-64 ilustra uma configuragdo tipica de conversores em série, alimentados por
um transformador com dois secundarios que possibilita uma defasagem tensdo de 30° entre a

alimentac¢do dos dois conversores.

Figura 2-64 Transformador com enrolamento secundario em Y e terciario em A

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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Quanto mais conversores associados maiores a quantidade de pulsos e menores as
distor¢des harmonicas geradas. A configura¢do de 3 conversores associados ¢ equivalente a um
conversor de 18 pulsos com uma defasagem de tensdo de 20° entre a fases de alimentagdo de cada
conversor, onde os harmonicos de 5%, 7°, 11% e 13? ordens sdo eliminados.

O produto do niimero de conversores com a quantidade de pulsos resulta na quantidade
total de pulsos do sistema. A Figura 2-65, ilustra uma configuracdo de trés conversores com a

saida cc, (a) em paralelo e (b) saida em série.

+DC

-DC

(a) (b)

Figura 2-65 Configuragdo de conversores de 6 pulsos com saida de 18 pulsos conectados (a) paralelo e (b) série

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.10.3 Conexao de transformadores

A conexao dos transformadores pode ser utilizada para reduzir os harmonicos. Conexdes
em delta (A) no primario e secunddrio, previnem o fluxo de componentes harmonicos de sequéncia
zero, funcionando como um filtro em ambos os sentidos de forma a proteger a fonte e a carga.

A conexao de transformadores em estrela no primario e no secundario (Y-y), ndo aterrado
em ambos os lados, ndo permite a circulagio de correntes harmodnicas de sequéncia zero em ambos
os lados, no entanto, podem haver tensdes harmonicas de sequéncia zero nas tensdes de fase.

A conexao de transformadores em estrela no primdrio e no secundario (Y-y), aterrado em
ambos os lados, permite, no lado da carga, a circulacdo de componentes harmdnicos de sequéncia
zero no neutro e na linha e também serdo refletidos para o lado do primario. Se somente o
secunddrio for aterrado, ndo haverd no primario a circulacdo de componentes harmonicos de
sequéncia zero na linha, no entanto, eles ainda poderdo existir no secundario.

A conexao de transformadores em delta no primario e estrela no secundério (A-y), ndo
aterrados, ndo permite a circula¢do de corrente com componentes harmoénicos de sequéncia zero

na linha do lado do secundario, bem como na fase e na linha do lado do primario.
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Para transformadores com a conexdo em delta no primério e estrela (A-y) no secundério,
com ambos os lados aterrados, existe a circulagdo de componentes de corrente de sequéncia zero
no neutro ¢ na linha, no lado do secundario. Estas componentes sdo refletidas para o lado do
primério, no entanto, ficam confinados no delta do primario, sem circularem na linha.

A Figura 2-66 ilustra a conex@o de um transformador zique-zaque que pode ser utilizado
para reduzir as correntes harmonicas de linha e de neutro. Este tipo de conex@o também pode ser
utilizado para converter um sistema trifasico 3 fios em um sistema trifasico 4 fios, pelo fato de

criar uma referéncia para terra em sistemas isolados.

‘r ‘I" ‘l' "’ \
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|D-d ou Y-d
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Figura 2-66 Conexdo em transformador zique-zaque para sistema isolado

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.10.4 Maquinas rotativas

Conforme visto no item 2.9.1.3, os harmdnicos em maquinas rotativas podem ser
eliminados ou reduzidos através da distribuicdo de enrolamentos e o fracionamento do passo das

bobinas.

2.10.5 Capacitores

Os bancos de capacitores, quando submetidos a presenca de harmodnicos, podem sofrer
danos por excesso de corrente e pela ocorréncia de ressonancia. Como a frequéncia ressonante
depende da impedancia equivalente do sistema, ela pode ser evitada alterando-se a reatancia total

da rede ou alterando-se a frequéncia reativa do banco de capacitores.
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2.11 Caracteristicas da resposta em frequéncia

Em sistemas de poténcia ¢ importante conhecer a resposta em frequéncia do sistema. Os
capacitores e indutores de um circuito podem possuir uma ou mais frequéncias naturais e, quando
esta frequéncia se alinha com a frequéncia que esta sendo produzida no sistema, pode resultar em
ressonancia, provocando uma situacdo onde a tensdo e a corrente nesta frequéncia persistem em
valores bem elevados.

Os principais elementos que afetam as caracteristicas de resposta em frequéncia do sistema
sdo (DUNGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2003):

i.  impedancia equivalente do sistema;
ii.  bancos de capacitores;

iii.  caracteristicas de linhas, cabos e carga.

2.12 Filtros

Os filtros sdo utilizados de forma eficiente para reduzir a amplitude de tensdo e correntes
de um ou mais componentes harmdnicos. Pode-se considerar 4 tipos basicos de filtros projetados
de forma a permitir, bloquear ou atenuar certas faixas de frequéncia:

e Passa-baixa: permite a passagem de frequéncias até uma certa faixa, chamada
frequéncia de corte. Qualquer sinal acima da frequéncia de corte ¢ atenuado.
Normalmente este tipo de filtro ¢ utilizado para aplica¢des que requerem a rejeicao
de altas frequéncias.

e Passa-alta: permite a passagem de sinais acima da frequéncia de corte. Qualquer
sinal abaixo da frequéncia de corte ¢ atenuado. Este tipo de filtro ¢ normalmente
utilizado em aplicagdes que requerem a rejei¢ao de baixas frequéncias.

e Passa-faixa: possui duas frequéncias de corte, uma superior e outra inferior.
Permite a passagem de sinais com frequéncia compreendida dentro destes limites.

e Rejeita-faixa: possui duas frequéncias de corte, uma superior e outra inferior.

Rejeita os sinais com frequéncia compreendida dentro destes limites.



A Figura 2-67, ilustra as respostas dos tipos de filtros citados acima.
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Figura 2-67 Resposta de filtro ideal (a) passa-alta; (b) passa-baixa; (c) passa-faixa; (d) rejeita faixa

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.12.1 Filtros passivos
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Os filtros passivos sdo basicamente constituidos de capacitores, indutores e resistores. Eles

podem ser conectados no sistema de série ou paralelo.

O filtro série consiste de uma indutancia paralela a uma capacitincia, ambas ligadas em

série com o circuito. Este tipo de solucdo ¢ raramente ¢ utilizada, pois seu custo ¢ elevado, além

do que, neste tipo de configuracdo, o filtro tem que transportar toda a corrente passante no ponto

do sistema em que ¢ instalado e ser isolado completamente para tensdo plena para terra.

O filtro paralelo, ou shunt, ¢ a solugdo mais usual para evitar que componentes de correntes

harmonicas circulem em determinadas partes do sistema. Este tipo de filtro oferece um caminho

de baixa impedancia para os harmonicos selecionados. Ele pode ser aterrado em um dos seus

terminais, desviando parte da corrente harmonica da carga através do filtro. A Figura 2-68, ilustra

um circuito tipico com a utiliza¢do de um filtro paralelo.
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Figura 2-68 Filtro passivo paralelo
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
Os filtros passivos podem ser do tipo sintonizados ou amortecidos, onde se comportam
como circuitos capacitivos para as frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia que, neste

caso, operam como compensadores de poténcia reativa na frequéncia fundamental.

2.12.1.1 Filtro de sintonia

A Figura 2-69 ilustra os tipos de filtros passivos de sintonia, ou shunt ressonante. Estes
filtros sdo do tipo passa-faixa e sdo considerados os mais seletivos para a eliminacdo de uma
harmonica especifica, pois apresentam uma baixa impedancia nas frequéncias de sintonia. O filtro

de sintonia simples ¢ o mais utilizado comercialmente.
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Figura 2-69 Filtros passivos de sintonia (a) simples, (b) e (c) dupla.
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

O filtro de sintonia dupla ¢ uma extensao do filtro de sintonia simples, porém, sintonizado
para duas frequéncias, podendo ainda ser ajustado para 3 frequéncias se utilizado em cascata. A

Figura 2-70 apresenta a resposta em frequéncia para os filtros de sintonia simples e dupla.
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)

Figura 2-70 Resposta de filtro (a) de sintonia simples e (b) de sintonia dupla
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.12.1.2 Filtro amortecido

Os filtros amortecidos apresentam uma baixa impedancia para uma larga faixa de
frequéncias. Estes filtros podem ser de 1%, 2°, ou 3* ordem, onde a ordem do filtro é resultante do
maior expoente de w em sua funcdo de transferéncia que, em geral, ¢ igual ao numero de
capacitores e indutores no circuito. Quanto maior a ordem de um filtro maior a sua complexidade,

tamanho fisico e custo. A Figura 2-71 ilustra a configuracao dos tipos de filtros amortecidos.
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Figura 2-71 Filtros passivos amortecidos: (a) e (b) de 1 ordem, (c) de 2 ordem, (d) de 3* ordem; (e) filtro do tipo C
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

Os filtros amortecidos de 1* ordem sdo comumente utilizados como filtro passa-baixa ou
passa-alta para circuitos eletronicos e em conversores de poténcia. Eles podem ser combinados
em cascata de forma a operar como um filtro passa banda Figura 2-72 que, neste caso, se tornara

um filtro de 2° ordem por utilizar dois acumuladores de energia, C ou L.
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Figura 2-72 Curvas resposta de filtros: (a) passa-alta, (b) passa-baixa, (c) passa-banda
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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Os filtros amortecidos de 2* ordem s3o os mais usados comercialmente, comumente
utilizados para filtrar harmonicos de 7* e 11* ordem, ou superiores, podendo ainda, amortecer
oscilagdes do tipo notch de alta frequéncia.

Os filtros de 3 ordem possuem um projeto mais complexo, de alto custo, voltado
particularmente para a compensagao de alta poténcia e aplicagdes industriais. Este filtro deve ser
sintonizado para as frequéncias mais baixas do espectro (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014).

Entre os filtros sintonizados, o filtro C € o que apresenta menores perdas. Ele esta situado
entre os filtros de 2% ¢ 3" ordem. Possui a vantagem de reduzir consideravelmente as perdas na
frequéncia fundamental e, devido a isso, ¢ utilizado principalmente em aplicagdes que exigem
uma substancial redu¢do de harménicos de 5* ordem ou inferior, como fornos a arco elétrico e

cicloconversores.

2.12.2 Filtros ativos

Os filtros ativos utilizam interruptores eletronicos, associados a técnicas de controle e
comando, produzem correntes que anulam a presenca de harmoénicos na rede, bem como
compensam desequilibrios de tensdo e correntes, além de fazerem a compensagdo reativa do
sistema.

Os filtros ativos podem ser do tipo série, que atua como uma fonte de tensdo controlada,
conforme ilustrado na Figura 2-73, e paralelo, que atua como uma fonte de corrente controlada

conectada em paralelo com a carga conforme ilustrado na Figura 2-74.

~_ 4 Carga
Sensivel

Figura 2-73 Principio de compensagdo ativa série de tensdo

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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Figura 2-74 Principio de compensagdo ativa paralela de corrente

Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

A combinag¢do dos filtros ativos série e paralelo ¢ denominada UPQC - Unified Power
Quality Conditioner (Condicionador Unificado de Energia). Esta combinagdo ¢ utilizada para
cargas que sdo sensiveis a qualidade de tensdo e, a0 mesmo tempo, sdo injetoras de correntes

harmonicas na rede. A Figura 2-75 ilustra a configurag¢ao geral de um UPQC.
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Figura 2-75 Configuragdo geral de um UPQC
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)

2.12.3 Filtros hibridos

Os filtros hibridos combinam os filtros ativos e passivos, mesclando as suas vantagens e
desvantagens. Os filtros passivos apresentam menor custo, mas seu desempenho varia de acordo
com a carga, além de possibilitar a ocorréncia de ressonancia. Os filtros ativos apresentam um
desempenho constante, mas seu custo ¢ elevado pelo fato de que sua poténcia tem que ser igual

ou superior a carga filtrada.
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A Figura 2-76 apresenta um comparativo entre as duas tecnologias de filtros ativos e

passivos.

Filtros passivos Filtros ativos
Boa confiabilidade
Baixo custo de implementacao Apresentam tamanho e peso reduzidos
Baixo custo de manutencao\ reduzidas perdas Sem indutores
Reduzem o contetdo harménico e melhoram o fator de poténcia Projeto mais simples

Vantagens Nao requerem fonte de alimentacao, porque nao usam elementos ativos Nég sofrem sobrecarga - esses filtros corrigem até o
Suportam grandes correntes e elevadas tensoes limite de seus valores nominais
Numero reduzido de componentes por filtro Mais faceis de sintonizar
Sem limitagao de largura de banda, porque nao usam amplificadores operacionais | Podem produzir altos ganhos
que apresentam restricio de banda de passagem Sao adaptaveis
Geram pouco ruido
Indutores grandes para baixas frequéncias
Grande variacao dos valores praticos dos capacitores
Frequéncia de sintonia fixa
Possibilidade de perda de sintonia Elevado custo inicial
Possibilidade de ressonancias entre a fonte e o filtro Exigem fonte de alimentacao

Desvantagens . - . . -
Possibilidade de sobrecarga - absorvem correntes harménicas oriundas da Podem requerer muitos componentes suscetiveis a
instalacao e até do sistema de distribuicao intermodulacao e oscilagoes
Seu desempenho depende dos parametros do sistema de poténcia
Nao proveem ganho de sinal
Em geral nao passiveis de miniaturizacao

Figura 2-76 Comparagdo entre filtros passivos e ativos
Fonte: (LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014)
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CAPITULO - 3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O prototipo deste trabalho foi desenvolvido de forma a possibilitar um melhor
entendimento sobre as distor¢des harmonicas geradas por dispositivos ndo lineares. Foi utilizado
o quadro de instalagdes elétricas do laboratorio da faculdade, composto basicamente de tomadas,
interruptores, iluminacdo com lampadas fluorescentes e de led’s, motor monofisico com
acionamento direto e um motor trifasico acionado por um inversor de frequéncia. A maioria destes
dispositivos apresentam comportamento ndo-linear.

Para comprovacdo da existéncia dos componentes harmonicos, foi utilizado o medidor de
energia RE6000 da Embrasul. Também foram utilizados alicates amperimetros de dois modelos
diferentes, sendo um deles com método de medicao true rms e outro com método de medi¢do por
valor médio ou pico.

Para a mitiga¢do de harmonicos foi utilizado um transformador como fonte alternativa de
alimentacdo do painel de forma a provocar uma alteragdo na impedancia da fonte vista pelos
dispositivos instalados.

Uma breve descricdo das caracteristicas, funcionamento dos principais dispositivos e

ferramentas utilizadas neste projeto serdo detalhadas neste capitulo.

3.1 Painel de instalacoes elétricas

Para execugdo da parte pratica, foi utilizado o quadro de instalagdes elétricas existente do
laboratério. Ao painel, foi adicionado o kit educacional ETZ0060 (Fab. Anzo), composto de um
inversor de frequéncia Weg CFW10 com entrada 220 V monofasica, acionando um motor com
saida 220V trifasico. Também foi adicionado um filtro capacitivo monofasico, que a principio,
deveria ter a fun¢do de economizar energia. Por motivos éticos, iremos tratar este filtro por FLT,
sem mencionar o nome ¢ modelo do dispositivo. A imagem do painel pode ser vista através da
Figura 3-2.

O painel possui duas opcdes de alimentacdo, uma delas € pelas tomadas monofasicas 220V
disponiveis no laboratério. A outra op¢do de alimentagdo, também monofésica 220V, ¢ feita
através do secundario de um transformador que tem o seu primario alimentado por uma tensdo de
380 V trifasica. Este transformador esta instalado no painel e sua alimentagao ¢ fornecida por uma

tomada de 380 V trifasico, alimentada pelo quadro geral do prédio.
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A Figura 3-1 ilustra o desenho do quadro de instalagdes elétricas. Este desenho auxilia no
entendimento da forma como os dispositivos estdo interligados, bem como, na analise de onde os
pontos de medicao serdo realizados e da possivel interferéncia harmonica que um dispositivo pode

realizar no outro.

F-220 VCA
N-0 VCA
77777777 1
QD1
C ) PONTO MEDIGRO A ‘
B \
\
SELEGAO ORIGEM
VA5 \
N‘l) ‘
10A
7777777777 |
T2
1 rTra
I\ |
L)[J
maa|
SP1 [ et
rT N
| [\ - | |
I\ | I\ |
| | r——n | |
L J | | L J
L4
m.2
™ €)€)
(L) L2 L3 L4 LS
™2|0)6)
2w 15W) 15w 2X20W|  2X14W
™s/0)6)
N-0 VoA . N-D VA
LEGENDA:
0PS — DISPOSITVO DE PROTEGAO CONTRA SURTO
FLT - FILTRO DE REDUGAO ENERGIA ( GENERICO )
D1 A DJ7 ~ DISUUNTOR TERMOMAGNETICO IW1 — INVERSOR FREQ. CFW1O ~ KIT E120060
IT1 A T3 — INTERRUPTORES N1 = MOTOR INDUGAD MONOFASICO
12 £ L3 — LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA 15W N2 — MOTOR INDUGAO TRIFASKCO DESCRIG:
L1~ LANPADA LED 2W QD1 - QUADRO DE DISTRIBUIGRO #1 - , R 0E:
L4 ~ LANPADA FLUORESCENTE TUBULAR 2X20W. QD2 - QUADRO DE DISTRIBUIGAO #2 PAINEL INSTALACOES ELETRICAS 01 01
LS - UANPADA ;‘NIRZX‘WI T1 ~ TRANSFORMADOR TRIFASICO/MONOFASICO
'SP1 — SENSOR DE PRESENGA #1 UNICEUB
FT1 - RELE FOTOELETRICO 41 LABORATORIO % | Uiz RIBEIRO 00

Figura 3-1 Desenho painel de instalagées elétricas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3-2 Imagem do painel de instalagées elétricas

3.1.1 Interruptor DR — Diferencial Residual.

Os interruptores diferenciais, sdo dispositivos que detectam correntes residuais alternadas
atuando a protecdo quando a corrente residual ultrapassa o valor da I, (corrente nominal residual),
neste caso, 30mA para o dispositivo utilizado no quadro de instalagdes elétricas. A funcdo deste
dispositivo ¢ interromper o circuito em caso de fuga de corrente, o que pode ocorrer quando
alguém toma um choque elétrico. A Figura 3-3 mostra a imagem do DR utilizado no painel de

instalacdes elétricas.
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Figura 3-3 DR - Diferencial Residual
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.1.2 Disjuntor Termomagnético

Os disjuntores termomagnéticos sdo utilizados para protecdo de circuitos, cabos e
dispositivos em geral contra sobrecarga e curto circuito. Sao amplamente utilizado nas instalagdes
elétricas como dispositivos de protecdo e para separagcdo de circuitos. O painel de instalagdes
elétricas utiliza 7 disjuntores, com diferentes correntes nominais. A Figura 3-4 mostra a imagem

de um disjuntor termomagnético de 10 A.

Figura 3-4 Disjuntor termomagnético
Fonte: Painel instalagoes elétricas
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3.1.3 Dispositivo de Protecdo contra Surto - DPS

Os dispositivos de protecdo contra surto, sdo utilizados na protegdo de equipamentos
conectados a rede elétrica. O VCL Slim ¢ um DPS monopolar, do tipo limitador de tensdo, com
protecdo contra sobretensdes de origem atmosférica transmitidas pela linha externa de

alimenta¢do e ou manobras no sistema elétrico. A Figura 3-5 mostra a imagem do DPS utilizado.

<
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VCL SLIM

=~

Figura 3-5 Dispositivo de prote¢do contra surto
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.1.4 Lampadas fluorescentes compactas

As lampadas fluorescentes compactas, ou lampadas eletronicas, sdo lampadas de descarga,
ou seja, iluminam devido a circulag@o de corrente elétrica fluindo através do gés no tubo de vidro.
Essas lampadas sdo amplamente usadas, por oferecer uma economia de energia de até 80%
quando comparadas as antigas lampadas incandescentes. A Figura 3-6, mostra a imagem das

lampadas L1 E L3 utilizadas no painel.
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Figura 3-6 Ldmpada fluorescente compacta
Fonte: Painel instalagoes elétricas
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3.1.5 Lampadas fluorescentes tubulares

A lampadas fluorescente tubulares possuem o mesmo principio de funcionamento das
compactas, porém, estas possuem um reator externo. A Figura 3-7 ilustra a lampadas L4 e L5,

respectivamente de 2x14W e 2x20w.

Figura 3-7 - Lampadas fluorescentes tubulares. Esquerda 2x14W e direita 2x20w
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.1.6 Sensores de presenca

O sensor de presenga ¢ um tipo de comando inteligente temporizado, que tem o objetivo
de acionar cargas quando detecta a movimentacao de fontes de calor, como pessoas e carros. Este
tipo de dispositivo ¢ amplamente utilizado em instalagdes elétricas onde a necessidade de
iluminacdo somente se faz necessaria durante um periodo de tempo em que alguém ou algo esta
presente no ambiente monitorado. A Figura 3-8 mostra a imagem do sensor de presenca SP1,

utilizado no painel de instalagdes elétricas, para acionar a lampada L1.

Figura 3-8 Sensor de presenca
Fonte: Painel instalagoes elétricas
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3.1.7 Relés Fotoelétricos

Os relés fotoelétricos, sdo dispositivos similares ao de presenca, porém, sdo acionados
através da presenca ou ndo de luminosidade. Em geral, sdo utilizados para ligar ou desligar
iluminagdes externas de forma automatica. A Figura 3-9 ilustra o sensor de presenca SP1 utilizado

no painel de instalagdes elétricas.

Figura 3-9 - Relé fotoelétrico
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.1.8 Motor de indu¢io monofasico

O motor elétrico ¢ uma maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. Existem diversos tipos de motores, para as mais diversas aplicagdes. O motor M1,
utilizado no painel de instalagdes elétricas, ¢ um motor de indugdo monofasico com 0,5 cv de
poténcia. Este tipo de motor ¢ largamente utilizado no mercado devido a sua simplicidade,
robustez e baixo custo. O motor utilizado (M1) € acionado diretamente através do disjuntor de

comando.

Figura 3-10 Motor indugéo monofasico 220V - 4,8"
Fonte: Painel instalagoes elétricas
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3.1.9 Kitinversor de frequéncia ETZ0060

O Kit educacional ETZ0060, do fabricante Anzo ¢ composto por um inversor de
frequéncia WEG mod. CFW10 que permite realizar o controle de velocidade de um motor
elétrico. Este Kit possui entrada monofasica de 220V, com saida trifasica de 220 V e poténcia de
0,5 cv. A Figura 3-11 mostra a imagem do kit (INV1) utilizado no painel de instalacdes elétricas.

Os inversores de frequéncia sdo considerados equipamentos com caracteristicas nao-
lineares, sendo uma das principais fontes geradoras de harmoénicos na rede, motivo pelo qual foi

utilizado neste projeto.

Figura 3-11 Kit inversor de frequéncia ETZ0060
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.1.10 Motor inducio trifasico

O motor elétrico ¢ uma maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. Existem diversos tipos de motores, para as mais diversas aplicagdes. O motor M2,
utilizado no painel de instalagdes elétricas, € um motor de indugao trifdsico com possibilidade de
fechamento do motor para duas velocidades (1730/3450 rpm) e possui 0,3/0,4 cv de poténcia.
Este tipo de motor também ¢ largamente utilizado no mercado devido a sua simplicidade, robustez

e baixo custo. O motor (M2) ¢ acionado através do inversor de frequéncia do kit ETZ0060.
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Figura 3-12 Motor indugdo trifisico, 2 velocidades
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.1.11 Transformador trifasico para monofasico

Como alternativa para alimentar o painel, foi utilizado um transformador de tensdo de
800VA com primario alimentado por uma tensao de 380V trifasico e uma saida de tensdo no
secundario de 220V monofasico. Este transformador possui duas bobinas no priméario alimentadas
com 380V (VAB E VCB), onde a fase B ¢ o ponto comum entre as duas bobinas. No secundario
também existem duas bobinas ligadas em série que fornecem a tensdo de 220V, conforme

ilustrado na Figura 3-13.
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Figura 3-13 Esquema ligagdo transformador trifasico/monofasico
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.13 Filtro Capacitivo Monofasico

Existem diversos filtros no mercado que sdo vendidos com o objetivo de reduzir o
consumo de energia. O filtro ilustrado na Figura 3-14 foi adicionado ao painel de instalagdes
elétricas para que seja feito uma avaliacdo do seu comportamento, além de verificar se 0 mesmo

atende aos objetivos de economia ao qual se propde.

Figura 3-14 Filtro capacitivo monofdsico
Fonte: Painel instalagoes elétricas

3.2 Instrumentos de medicao

Para realizagdo das medigles, testes e andlises, foram utilizados neste projeto 3
instrumentos de medi¢des: Um medidor de energia da Embrasul e dois alicates amperimetros que
utilizam metodologias de medicao diferentes. O medidor de energia disponibiliza um software de
analise dos dados coletados chamado ANL6000. As principais caracteristicas € uma breve

descricdo destas ferramentas sera feita nos topicos a seguir.

3.2.1 Medidor de Energia

O Analisador de energia RE6000 permite a leitura simultdnea de 4 canais de corrente e 4
canais de tensdo. O medidor utiliza um sistema de aquisi¢ao de 16 bits e tem capacidade de realizar
a leitura de 133 amostras por ciclo de forma simultdnea nos oito canais, quando em medi¢ao de
grandezas RMS. Seu sistema de aquisi¢do possui frequéncia de 8kHz, o que possibilita a medi¢ao
de perturbagdes a partir de 130us. Todo o sistema de amostras ¢ executado de forma simultanea

e continua para todas as grandezas e eventos. (EMBRASUL, 2015)
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Este medidor esta em conformidade com as normas existentes de medi¢do de harmonicos

descritos no item 2.6.2, Requisitos para Medi¢ao de Harmonicos.

EMBRASUL

Figura 3-15 Medidor de Energia Embrasul RE6000
Fonte: (EMBRASUL, 2015)

As seguintes grandezas podem ser medidas e ou registradas:

Tensdo ( 3 fases + neutro);
Corrente (3 fases + neutro);
Poténcia (3 fases );
Frequéncia;

Tensao de linha;

DTHI e DTHU (3 fases);

O medidor de energia também realiza a medi¢ao e registro de transientes e harmonicos até

a 50 ordem. Os intervalos de integragdo podem ser configurados de acordo com a necessidade.

O medidor possuir 4 canais de leitura de corrente e 3 canais de tensdo que permitem a

leitura das tensoes de fase e de linha. Para leitura de corrente, o medidor utiliza os alicates modelo

AL100, ilustrado na Figura 3-16, com precisdo de 3% para a faixa de medi¢ao entre 0,2 e 1 A.

Para a faixa de medicao entre 1 e 100 A, sua precisdo ¢ de 1%.



Figura 3-16 Alicate de corrente modelo AL100
Fonte: (EMBRASUL, 2015)

3.2.2 Software de analise ANL6000
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O software de analise ANL6000 ¢ utilizado para o tratamento e andlise dos dados coletados

através do medidor de energia. O ANL6000 permite gerar graficos, tabelas e relatérios, além da

visualizacdo dos valores das grandezas registradas, transientes ¢ harmoénicos. A Figura 3-17,

demonstra uma das telas do ANL6000 que permite a visualizagdo grafica dos valores registrados.
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3.2.3 Alicates amperimetros

Os alicates amperimetros sdo utilizados, dentre outras coisas, para medi¢do de corrente
sem contato. De modo geral, eles também medem tensdo, resisténcia, continuidade e outras
funcionalidades, mas sua principal finalidade ¢ realmente a medi¢ao de corrente. Foram utilizados
dois alicates amperimetros que utilizam metodologias diferentes de medi¢ao, o AMP-330 da
AMPROBE, ¢ 0 ET-3200 da MINIPA.

O alicate amperimetro da AMPROBE, permite realizar leitura de grandezas em true rms
(2.7.2.2). Ele apresenta uma precisdo de 1,8% para as medi¢des de corrente alternada.

O alicate amperimetro da Minipa ndo realiza medigdes true rms. Ele apresenta uma

precisdo de 2,5% para medi¢des de corrente alternada até 20 A.

Figura 3-18 Alicates Amperimetro: Amprobe AMP-330 e Minipa ET-3200
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CAPITULO - 4 TESTES E RESULTADOS

Os testes foram realizados de forma a permitir a compara¢do do nivel das distor¢des
harmonicas, geradas pelos dispositivos ndo lineares do painel, antes e depois de uma solucdo de
mitigacdo de harmonicos ser aplicada.

Uma rotina sequencial de testes foi determinada, de forma que, os dois testes sejam
realizados nas mesmas condigdes, ou seja, com a mesma combinacdo de dispositivos do painel e
com a leitura e registro das mesmas grandezas. A Figura 4-1 mostra qual a sequéncia e a
combina¢do de acionamentos dos dispositivos utilizado, bem como as grandezas elétricas que

serdo registradas.

MOTOR | INVERSOR M2 lluminagdo Medidor de Energia - RE 6000 Amperimetro
~ Ponto
TESTE M1 VEL. COR. ulzlilals DTI DTU | POT. Fp COR. |TENSAO| AMP-330 | ET-3200 Mediggo
(HZ) (A) (%) | (%) | (W) (A) (V) (A) (A)
1 0 0 1{ofofo]o A
2 0 0 0|l1[1]0]0 A
3 0 0 ojofo]1]0 A
4 0 0 0/]0|]0]0]|1 A
5 0 0 1(1]1]1]1 A
6 0 66 1)1|1]1f1 A
7 1 66 111|111 A
8 1 0 1]1|1(1]1 A
9 1 0 0oj0f0]0O]O A
10 0 66 0j0f0]O]O A
11 0 60 ojofo]o]oO A
12 0 20 0]/]0|]0]0]|O0 A
13 0 60 0j0]J0]J0O]O B

Figura 4-1 Tabela da rotina de testes
Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada um dos 13 testes da rotina, além das grandezas medidas descritas na tabela,
também foram registradas e armazenadas, através do analisador de energia RE6000, o espectro
das distor¢des harmonicas e demais grandezas elétricas. O tempo de duragdo das medigdes foi de
aproximadamente 5 min, visto que, por se tratar de um teste controlado em laboratoério, nao foi
verificado nenhum agente interno ou externo que pudesse alterar o comportamento do dispositivo,
ou seja, a tendéncia e ser estavel ao longo do teste, com variagdes na partida ou parada dos
dispositivos ou nos casos em que foram for¢ados alguns distiirbios como reversao do sentido de
rotagdo do motor M2, ou até mesmo, retirar uma das fases do motor, por um breve periodo de
tempo, para verificar a o0 comportamento e o tipo de disturbio provocado na corrente e tensdo do

motor registradas.
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Os testes foram realizados considerando os seguintes cenarios:
I.  Execucdo da rotina de testes, estabelecido na Figura 4-1, com o quadro sendo
alimentado pela rede elétrica disponivel no laboratdrio;
II.  Execucdo da rotina de testes, estabelecido na Figura 4-1, com o painel sendo
alimentado pela saida do transformador T1, sendo esta considerada a solugao
proposta para mitigacdo dos harmoénicos;

II.  Testes gerais utilizando o filtro FLT.

4.1 Testes do Cenario I

O cenario I compreende a medigdo e o registro das grandezas elétricas para cada uma das
combinagdes dos dispositivos do painel elétrico descritas na Figura 4-1. Neste cendrio, a
alimentacdo do painel ¢ feita através da rede elétrica monofasica de 220V, disponivel no
laboratorio.

Os valores das grandezas elétricas e das distor¢des harmodnicas encontradas durante os

testes estdo relacionados na Figura 4-2:

Motor | Invesor M2] Filtro lluminagdo Medidor de Energia - RE 6000 Amperimetro
TESTE il VEL. | COR. A | lallsllisllalls DHTI [DHTU| POT. o COR. | TENSAO| AMP-330 | ET-3200 | Ponto Med.

(HzZ) | (A) (%) %) | (W) (A) V) (A) (A)
1 0 0 0 0 J1jo0jo]Jof0O] 582% |1,14%| 23,20 -0,972 [0,113] 210,01 0,00 0,04 A
2 0 0 0 0 Joj1]1]0| 0] 5439% |1,36%| 54,20 -0,839 [0,309| 209,10 0,17 0,19 A
3 0 0 0 0 Jojojo|1]|0] 16,27% |1,43%| 60,60 -0,982 [0,293| 209,80 0,13 0,20 A
4 0 0 0 0 JojoJOJO|1] 7,05% |1,41%| 55,10 -0,993 [0,265] 209,43 0,11 0,16 A
5 0 0 0 0 J1j1]1]1|1] 2910% |1,39%| 121,10| -0,946 |0,612{ 208,84 0,47 0,50 A
6 0 66 | 0,7 0O J1|1]1])1f1] 6197%|1,56%| 204,90 | -0,843 |1,167] 208,10 1,09 1,12 A
7 1 66 | 0,7 0 |1]1]1]1[1] 16,39% |1,56%| 326,80 0,443 3,568 206,72 3,67 3,94 A
8 1 0 0 0 |1]1]1]1|[1] 4,64% |1,41%| 243,50 0,351 |3,325] 208,55 3,43 3,77 A
9 1 0 0 0 JojoJo]|ofo] 3,69% |1,39%]| 147,30 0,213 |3,299{ 209,19 3,42 3,70 A
10 0 66 | 0,7 0 Jojojo|O|0]113,48%|1,61%| 113,70 -0,393 |0,829{ 208,51 0,75 0,66 A
11 0 60 | 0,8 0 JojoJo|oO|0]116,83%]1,58%| 111,60 | -0,129 |0,831{ 208,37 0,74 0,66 A
12 0 20 | 0,8 0 J]0o|0O]|0O]|O|0]107,55%]|1,55%| 69,80 -0,677 [0,494| 208,73 0,38 0,34 A
13 0 60 | 0,7 0 JojojoJofo] 3,55% |2,13%| 68,600 0,310 |0,686| 112,94 0,77 0,64 B

Figura 4-2 Resultados obtidos nos testes do cendrio I
Fonte: Elaborado pelo autor

O teste nimero 13 foi realizado no ponto de medi¢ao B, ou seja, na alimentagdo trifasica
do motor M2 originada pela saida do inversor de frequéncia, conforme indicado no desenho da
Figura 3-1. Pode-se observar que o valor de distor¢ao harmodnica ¢ baixo e ndo representativo,
visto que, a harmdnica que o inversor injeta no barramento ¢ oriunda da alimentagdo de entrada

do inversor e nao de sua saida.
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Conforme descrito no item 2.9.1.1, os conversores de frequéncia sdo um dos maiores
geradores de harmonicos no sistema. Podemos observar que nos testes de nimero 10 e 11, onde
somente o inversor de frequéncia esté ligado, a distor¢ao harmonica de corrente apresenta os seus
valores mais altos, respectivamente 113% e 116%, porém a medi¢ao registrada na tabela ¢ pontual
e instantanea.

O grafico da Figura 4-3 (a) e (c), apresentam respectivamente a tela do instrumento de
medi¢do, com a forma de onda da tensdo e corrente e o espectro harmoénico do sinal analisado.
Como descrito no item 2.9.1.1, podemos confirmar que a forma de onda registrada pelo analisador
muito se assemelha ao da Figura 2-51, no qual a harménica de 3" ordem possui uma alta amplitude,
aproximadamente 2/3 da principal e que os conversores de frequéncia geram somente harmonicos
de ordem impar.

Analisando o grafico da Figura 4-3 (b), podemos verificar que ao longo do tempo em que
o teste foi registrado, a distor¢do harmonica total de corrente, DHTI (pena azul), sofreu diversas
oscilacdes. Estas oscilagcdes ndo foram provocadas intencionalmente e somente ocorrem quando
o inversor de frequéncia ¢ ligado sozinho no painel elétrico com rota¢des acima de 30 Hz e quando

o painel elétrico utiliza a alimentacdo da rede elétrica do laboratério.
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Figura 4-3 Registro dados Cenario I - teste 10: (a) forma de onda da tensdo e corrente, (b) DTI e Corrente, (c) espectro de
frequéncia com formas de onda da tensdo e corrente
Fonte: Elaborado pelo autor




137

A Figura 4-4 mostra mais claramente estas oscila¢des. Ele faz parte de uma coleta de dados
pré-testes, com duas horas de duracdo, onde diversas combinagdes e simulagdes foram realizadas
com o objetivo de dar inicio ao entendimento do sistema como um todo e como os testes oficiais
iriam ser realizados. De qualquer forma, o periodo onde o inversor ficou rodando sozinho no

painel pode ser claramente identificado no grafico pela variagdo da DHTI (curva Azul).

EMBRASUL REG000/B/H/T N.5:36000900 V.5.2.20 ANL 1.95 (200 miissegundos)
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Figura 4-4 Registro de dados pré-testes - Variagdo DHTI para inversor de frequéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

Durante o acionamento do inversor de frequéncia, ¢ possivel ouvir um ruido de alta
frequéncia, caracteristica dos efeitos provocados por distor¢des harmonicas conforme descrito no
item 2.9.2 - xi.

Analisando os demais dispositivos geradores de harmonicos, mais especificamente as duas
lampadas fluorescentes compactas acionadas simultaneamente no teste niimero 2 da Figura 4-2,
podemos constatar que elas provocaram uma distor¢do harmonica total de corrente de 54,35%,
com uma amplitude significante na harménica de 3" ordem. O fator de poténcia registrado foi de
0,839 negativo, o que significa que a corrente estd adiantada em relagdo a tensdo, ou seja, o
circuito ¢ reativo capacitivo, onde diagrama fasorial ilustrado na Figura 4-5 (a), ilustra a
defasagem de 17° graus entre a corrente € a tensdo. A Figura 4-5 (b) ilustra que a distor¢do
harmonica total de corrente, DHTI (pena azul), permaneceu constante durante o periodo em que

foi registrada. A Figura 4-5 (c) ilustra o espectro harmonico gerado pelas duas lampadas
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compactas bem como a forma de onda distorcida da corrente que, neste caso, ndo se assemelha
com a forma de onda ilustrada na Figura 2-60. Tal fato pode estar relacionado a utilizagdo de
tecnologias diferentes dos reatores eletronicos, ou até mesmo, pelo fato de que a forma de onda
do teste 2 se refere a duas lampadas fluorescentes ligadas ao mesmo tempo, resultado de como
elas foram instaladas no painel de instala¢des elétricas. O esquema de ligagdo pode ser verificado

no desenho Figura 3-1.
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Figura 4-5 Registro dados Cenario I - teste 2: (a) diagrama fasorial e corrente, (b) DTI e Corrente, (c) espectro de frequéncia
com formas de onda da tensdo e corrente
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no item 2.7.2, os medidores podem apresentar erros de leitura na
presenga de componentes harmonicos dos sinais medidos. A tabela e o grafico da Figura 4-6,
ilustram os erros apresentados pelos dois amperimetros, comparados ao valor lido pelo medidor
de energia que, a principio, foi considerado como o equipamento de referéncia por possuir
capacidade de realizar leituras de sinais com altas frequéncias, bem como realizar a decomposi¢ao

dos componentes harmonicos dos sinais.
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Podemos observar que para baixos valores de corrente os amperimetros apresentaram um
erro consideravel. Por outro lado, quando a corrente atingiu valores em torno de 3 A, os erros
foram reduzidos e o amperimetro AMP-330 apresentou uma maior exatiddo do que o amperimetro
ET-3200. O conceito de exatiddo pode ser encontrado no item 2.6.2.6.

Os altos erros de leitura dos amperimetros, quando utilizados para leitura de correntes de
pequena amplitude, podem ser justificados pelo erro caracteristico dos amperimetros, em torno
de 2% do fundo de escala, associados a distor¢do harmodnica, que neste caso, 0 AMP-330 se
demostra superior por realizar leitura true rms.

Conforme ilustrado na Figura 2-37, os erros de leitura podem chegar a 184% para
instrumentos que utilizam o método do valor de pico para realizar medi¢des grandezas elétricas

de fontes de computadores, ou seja, fontes chaveadas que sdo classificadas como cargas nao

lineares.
Analisador Amperimetro Erro
[ESTE | RE-6000 | AMP-330 | ET-3200 | AMP-330 | ET-3200 ERROS DE LEITURADE CORRENTE
(A) (A) (A) (%) (%) 20% .

1 0,113 0,00 0,04 -100,0% -64,6%
2 0,309 0,17 0,19 -45,0% -38,5% 0%
3 0,293 0,13 0,20 -55,6% 31,7% -20% 3
4 0,265 0,11 0,16 -58,5% -39,6% -40%
5 0,612 0,47 0,50 -23,2% -18,3% 60% 2
[5 1,167 1,09 1,12 -6,6% -4,0% 80%
7 3,568 3,67 3,94 2,9% 10,4% 1000 1
8 3,325 3,43 3,77 3,2% 13,4% °
9 3,299 3,42 3,70 3,7% 12,2% -120% 0
10 | 0829 0,75 0,66 9,5% 20,4% t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
11 0,831 0,74 0,66 -11,0% -20,6% — 0 330 £1.3200 ——COR.

12 0,494 0,38 0,34 -23,1% -31,2% “ “ @

13 0,686 0,77 0,64 12,2% -6,7%

(a) (b)

Figura 4-6 Erros de leitura apresentados pelos amperimetros AMP-330 e ET-3200: (a) tabela de erros, (b) grdfico
Fonte: Elaborado pelo autor

Através da Figura 4-7, podemos verificar que o nivel de distor¢do harmdnica da corrente
¢ reduzido conforme a corrente do sistema aumenta. Neste caso em questdo, esse efeito ¢ devido
ao acionamento do motor M1, que possui baixa distor¢do harmodnica e, comparado aos demais
dispositivos do painel, possui uma corrente mais alta. Desta forma, ¢ como se a inje¢do de uma
corrente livre de harmdnicos ajudasse a diluir a distor¢do gerada pelos demais dispositivos. O
item 2.7.6, descreve o indicador de distor¢ao harmonica total de corrente (DHTI), bem como a

equacao (2-70), que ¢ utilizada para seu célculo.
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Analisando a equacdo da DHTI, pode-se observar que a raiz quadratica da soma quadrada
dos componentes harmonicos de corrente ¢ dividida pela corrente fundamental, logo, quanto mais
cargas contribuirem para o aumento da corrente fundamental, sem contribuirem para a geragdo de

harmonicos, menor sera a DHTIL.

A Figura 4-7 também apresenta o comportamento da distor¢do harmonica total de tensao
que, como pode ser observado, ¢ irrisoria quando comparada a DHTI. Além disso, conforme
apresentado na Figura 2-56, o limite mais restritivo para a DHTU ¢ de 3% e nenhum dos testes

realizados no cenario I a DHTU excedeu este limite.

TESTES CENARIO |
140% 4
120%
100%
80%
60%
40%

20%

0% 0

=8=DHTI DHTU —*=COR.
(%) (%) (A)

Figura 4-7 Comparativo entre os valores DHTI, DHTU e corrente do cendrio 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Foi observado durante os testes que a tensdo nominal da rede do laboratério apresentava
um valor abaixo da tensdo nominal de 220V. Apesar deste efeito ndo ser objeto de estudo deste
trabalho, a titulo de conhecimento, a tabela 4 do anexo I do Prodist-mddulo 8 (2016), especifica
como adequada a tensdo fornecida entre 202V e 231V, logo, apesar de apresentar valores baixos,
estd de acordo com a legislacdo vigente. A Figura 4-8 ilustra a variacdo percentual da tensdo de
alimentag¢@o do painel comparada a tensdo nominal. O valor médio da variagdo da tensdo dos

testes realizados ficou em -5,1%.
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VARIACAO PECENTUAL DA TENSAO EM RELACAO
ATENSAO NOMINAL 220V

0%

-1%

-2%

-3%

-4%

5% o~ ——a e ®
6% \/

-7%

=—&—Tensdo Média
Vn 220V

Figura 4-8 Variagdo percentual da tensdo em relagdo a tensdo nominal de 220V
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Testes do Cenario 11

O cendrio II compreende a medicdo e o registro das grandezas elétricas para cada uma das
combinagdes dos dispositivos do painel elétrico descritas na Figura 4-1. Neste cendrio, a
alimentacdo do painel ¢ feita através da saida de 220V monofasica fornecida pelo transformador
T1, instalado no painel de elétrico. O primdrio do transformador ¢ alimentado pela tomada de
380V trifasico disponivel no laboratorio.

Os valores das grandezas elétricas e das distor¢des harmodnicas encontradas durante os

testes estdo relacionados na Figura 4-9.

Motor | Invesor M2] Filtro lluminagdo Medidor de Energia - RE 6000 Amperimetro
TESTE il VEL. | COR. e il s DHTI [DHTU| POT. = COR. | TENSAO| AMP-330 | ET-3200 | Ponto Med.

(HzZ) | (A) (%) %) | (W) (A) V) (A) (A)
1 0 0 0 0 J1]ojojo|0] 10,51% |1,98%| 25,500 | -0,983 |0,119{ 217,15 0,00 0,01 A
2 0 0 0 0 Jo|1]1]0|0O] 76,11% |2,47%| 59,200 | -0,782 |0,349{ 216,66 0,20 0,18 A
3 0 0 0 0 Jojojo|1[o0] 17,10% |2,18%| 64,800 0,986 0,302 217,28 0,13 0,21 A
4 0 0 0 0 Jo|o|o|Of1] 644% |2,11%]| 55,900 0,998 0,258 216,58 0,09 0,17 A
5 0 0 0 0 J1]1]1]1]|1] 36,79% |2,18%]|132,500] -0,932 |0,663 214,05 0,48 0,52 A
6 0 66 | 0,7 0 J1]1]1]1|1]5032% |2,90%|221,400] -0,889 |1,164| 213,94 0,97 1,12 A
7 1 66 | 0,7 0O J1f|1]1])1f1] 12,67%]2,65%]|330,900] 0,444 |3,615] 205,92 3,40 4,10 A
8 1 0 0 0 J1|1]1]1|1] 476% |2,21%|246,100] 0,349 |3,400{ 207,59 3,23 3,95 A
9 1 0 0 0 Jojojo]o|O] 291% |1,87%|145,200] 0,207 |3,361{ 208,37 3,21 3,87 A
10 0 66 | 0,7 0 Jo|O|O|OfO] 91,56% |2,82%]116,500| 0,725 |0,746] 215,38 0,59 0,63 A
11 0 60 | 0,8 0 Jo|oJO]O|O] 92,70% |2,91%|114,500] 0,720 |0,733{ 216,68 0,58 0,63 A
12 0 20 | 0,8 0 Jojojo|o|O] 8563% |2,49%| 72,400 0,750 |0,445| 216,64 0,29 0,33 A

Figura 4-9 Resultados obtidos nos testes do cendrio 11
Fonte: Elaborado pelo autor

De forma geral, podemos verificar que o comportamento do sistema alimentado pela rede
no cenario I ou pelo transformador no cenario II foram muito similares. Isso pode ser observado
na Figura 4-10, onde os mesmos tipos de graficos apresentados para o cendrio I sdo demonstrados.
O formato dos resultados possui a mesma aparéncia, visto que a unica alteracao foi a fonte de

alimentacao.
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Observado isso, todos os comentarios realizados para o cendrio I se aplicam ao cenario II,
com excec¢do do fato que na maioria dos testes realizado no cendrio II foi observada uma redugao

da DHTTI e que no teste 10, onde o inversor ¢ acionado sozinho, a DHTI nao apresentou oscilagdes.

TESTES CENARIO I ERROS DE LEITURADE CORRENTE
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Figura 4-10 Graficos Cenario II: (a) comparativo entre os valores DHTI, DHTU e corrente (b) erros de leitura de corrente, (c)
Variagdo percentual da tensdo em relagdo a tensdo nominal de 220V
Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos de valores absolutos, houve uma redugao no nivel de distor¢ao harmodnica da
corrente, ou seja, a DHTI registrada durante os testes foi inferior, quando comparada ao cendrio
IL

Podemos verificar no grafico da Figura 4-11-(b), que nos pontos de testes, 1,2,3 e 5,
situagdo onde somente a iluminagdo estava ligada, que a DHTI foi superior aos valores
encontrados no cendrio I, porém, nos demais casos, houve uma reducao da distor¢do harmonica,
principalmente nos testes de nimero 10 e 11, onde o inversor de frequéncia estava ligado sozinho
e apresentou uma redugdo da DHTI de aproximadamente 20%.

De acordo com o item 2.10, subitem ii, uma das formas de se mitigar harmoénicos ¢
modificar a resposta em frequéncia do sistema.

Uma das formas de modificar a resposta em frequéncia do sistema descrita no item 2.11,
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subitem 1, ¢ alterar a impedancia equivalente do sistema. Logicamente que o fato de se utilizar o
transformador T1 para alimentar o painel no cendrio II provocou uma altera¢do na impedancia

equivalente do sistema, reduzindo a distor¢ao harmonica.

Teste DHT:_';ede DH(T|;T1 Vaf(i3§50 COMPARATIVO DA DHTI ENTRE OS
% % % CENARIOS I E I
1 5,82% 10,51% 80,58% 140%
2 54,39% 76,11% 39,93% 120%
3 16,27% 17,10% 5,10% 100%
4 7,05% 6,44% -8,65% 80%
5 29,10% 36,79% 26,43% 60%
6 61,97% 50,32% -18,80% 40%
7 16,39% 12,67% -22,70% 20% i
8 4,64% 4,76% 2,59% o = 2 g
9 3,69% 2,91% 21,14% jgj
10 113,48% 91,56% -19,32% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 116’83% 92’70% -20’65% [ DHT| CENARIO | DHTICENARIO Il = \/ariagdo
12 | 107,55% 85,63% -20,38% &
(a) (b)

Figura 4-11 Comparagdo da DHTI entre os cenarios I e I
Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com o item 2.10.3, o tipo de conexdo dos transformadores pode isolar a
transferéncia dos harmonicos de sequéncia zero entre o primdrio e o secundario e desta forma
reduzir a DHTI. Neste caso, ndo podemos atribuir a redu¢do da DHTI ao tipo de conexdo do
transformador T1, primeiro porque a sua conexdo ndo atende a nenhuma das conexdes
especificadas no item 2.10.3, além disso, a mesma DHTI medida no primario do transformador
T1 foi encontrada no seu secundario.

A Figura 4-12 ilustra os resultados obtidos para o teste nimero 10, do cenario II. O gréafico
(a) ilustra o comportamento da DHTI (curva azul), corrente (curva verde) e poténcia (curva
vinho), onde pode-se verificar que a DHTI ficou estavel ao longo de todo o teste, com excec¢ao
das duas redugdes provocadas intencionalmente pela reversdo do sentido de rotacdo do motor,
que consiste em desacelerar o motor a 0 Hz e acelerd-lo novamente em sentido contrario. Isso
pode ser feito pelo inversor de frequéncia, através de uma funcionalidade nativa dele.

Os dados da Figura 4-12-(b), sdo referentes ao espectro harmonico, onde pode-se observar
que a 3 harmonica apresenta uma amplitude de 67,25% da fundamental e que os harmonicos de

ordem par praticamente ndao existem.
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A Figura 4-12-(c), representa o espectro harmoénico do sinal e suas formas de onda de

tensdo e corrente, muito similares as apresentadas pelo Figura 2-51.
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Figura 4-12 Registro dados Cenario II - teste 10: (a) DHTI, Poténcia e Corrente, (b) registro dos componentes harménicos, (c)
espectro de frequéncia com formas de onda da tensdo e corrente
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Testes utilizando o filtro FLT

Durante os testes oficiais previstos para o cenario I e II, o filtro FLT apresentou defeito e
queimou. Apesar de ser totalmente lacrado, foi possivel identificar que o led de sinaliza¢do nao
acendia, além do cheiro caracteristico de queimado.

Durante os pré-testes, algumas informagdes foram registradas com o filtro FLT ligado e
desligado, sob as mesmas condi¢des de carga. Estes dados serdo utilizados para realizar algumas

conclusdes sobre o funcionamento do filtro.
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Figura 4-13 Andlise comportamento filtro FLT: (a) espectro harménico sem o FLT, (b) espectro harménico com o FLT, (c)
corrente, poténcia e DHTI com e sem FLT
Fonte: Elaborado pelo autor
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Os dados da Figura 4-13, ilustram o comportamento do sistema durante o registro de dados
onde o filtro FLT foi utilizado. O espectro harmdnico em (a) ilustra o comportamento do sistema
sem o filtro FLT, onde a corrente e a DHTI sdo, respectivamente, iguais a 0,612 A e 113,87%. Ja
o espectro harmonico em (b), ilustra o comportamento do sistema com o filtro FLT, onde a
corrente e a DHTI sdo, respectivamente, iguais a 0,712A e 81,667%.

Podemos observar que, com a entrada do filtro em operacao, a corrente subiu e a distor¢ao
harmonica caiu, o que a principio seria um bom resultado. Acontece que a poténcia ativa
consumida pelo sistema subiu com a utilizagdo do filtro, ou seja, houve um aumento no consumo
de energia que, consequentemente, representard um aumento no custo da conta de energia. O
aumento da energia consumida pode ser visualizado em (c), na area marcada por um circulo, onde
a poténcia, representada pela pena de cor vinho, eleva sua amplitude no momento em que o filtro
entra em operacao.

Os valores absolutos da poténcia, com e sem o filtro sdo, respectivamente, 85,7 € 94,9W,
ou seja, uma diferenca de 9,2W que representa um aumento de 10,7%, o que € extremamente alto,
principalmente para um dispositivo que se destina a economizar energia. Estes valores absolutos
poténcia foram obtidos através do software ANL6000, que armazena as grandezas elétricas
durante o registro de dados.

Durante os pré-testes, ainda sem registrar os dados, todas as vezes que o filtro foi ligado,

observou-se um aumento da poténcia consumida e nem sempre houve uma reducao da DHTI.
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CAPITULO - 5 CONCLUSAO

Podemos concluir através dos resultados obtidos durante os testes que o inversor de
frequéncia foi o dispositivo com maior geracao de harmonicos. Ficou claro a interagdo existente
entre a carga e a fonte no que diz respeito a geragdo de harmonicos, visto que, dependendo da
combinac¢do dos dispositivos acionados, o nivel de distor¢do harmonica se altera, resultado da
modificacdo da impedancia total e pela dilui¢do dos harmdnicos que podem ocorrer devido ao
aumento da corrente do componente fundamental, originado pelo motor M1 acionado por partida
direta.

A utilizacdo do transformador, como fonte alternativa de alimentagdo, provocou uma
resposta diferente nos dispositivos instalados no painel. Houve um aumento na distor¢ao
harmoénica de corrente gerada pelas lampadas e uma reducdo da distor¢do no inversor de
frequéncia, mais uma prova da interag¢@o entre carga e fonte, além do que, foi possivel verificar a
necessidade de se obter solugdes customizadas para a mitigagao de harmonicos.

O filtro, supostamente economizador de energia, demonstrou ndo cumprir com o objetivo
ao qual se propde, pelo menos para o cenario de testes ao qual foi submetido. Isso comprova a
necessidade de se avaliar com mais cuidado a utilizacdo destes tipos de dispositivos poupadores
de energia, visto que, seu comportamento pode variar de acordo com carga acionada, podendo
até, como registrado nos testes, aumentar o consumo de energia.

Foi possivel constatar o erro de leitura apresentado pelos instrumentos de medi¢ao quando
utilizados em sistemas no qual existe a presenga de harmonicos, principalmente em instrumentos
que nao fazem a leitura de grandezas true rms.

Diante do exposto ao longo do trabalho, podemos concluir que a andlise de harmdnicos
em cargas nao lineares ¢ um tema complexo, atual e necessario.

Complexo, porque envolve uma série disciplinas dentro da Engenharia Elétrica, que
somadas, propiciam a teoria ¢ a fundamentagdo da analise e mitigacdo de harmonicos. Cada uma
destas disciplinas, envolvidas na execucdo deste trabalho, permite a elaboragdo de tema
especifico, associado a qualidade de energia e harmonicos, que pode se tornar objeto de estudo de
outros trabalhos de conclusdo de curso. A elaboracdo de filtros para mitigagdo de harmonicos
representam uma complexidade a parte, onde, via de regra, este tipo de projeto ¢ realizado por
empresas especializadas, que, através dos dados registrados pelo analisador de energia, tém

condi¢des de desenvolver um filtro adequado e customizado para cada tipo de situagdo.
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E um tema atual, porque devido a evolugdo tecnolégica a maioria dos novos dispositivos
projetados possuem, por natureza, o comportamento de cargas ndo lineares geradoras de
harmoénicos ou, podem ser equipamentos eletrdnicos que sejam sensiveis a existéncia de
harmonicos na sua fonte de alimentagao.

Necessario, porque os efeitos provocados pelos harmonicos nem sempre sdo identificados
facilmente. Normalmente, os instrumentos de medi¢do de facil acesso sdo os multimetros e
amperimetros e eles por si s6 ndo sdo suficientes para identificar a existéncia de harmonicos na
rede. Conforme visto ao longo deste trabalho, ¢ necessario a utilizacdo de um medidor de energia
para que se possa analisar e registrar os componentes harmonicos. A maioria dos problemas
enfrentados na area de elétrica que, normalmente ndo possuem causa aparente, podem estar
associados a presenga de harmonicos.

A proposta deste trabalho era, principalmente, aprofundar o conhecimento a cerca de
harmoénicos, bem como apresentar um trabalho pratico que permitisse o contato com o0s
instrumentos de medi¢ao e analise de harmonicos.

Concluimos que o objetivo proposto por este trabalho foi atendido, visto que, através do
painel de instalagdes elétricas foi possivel detectar a presenga de harmonicos, registra-los, analisa-
los, mitiga-los e ainda justificar, através referencial bibliografico exposto no capitulo 2, grande

parte dos comportamentos e efeitos observados no painel elétrico.

5.1.Trabalhos futuros

Os harmonicos representam apenas uma pequena parte do tema Qualidade de Energia
Elétrica, logo, podemos sugerir que os assuntos listados abaixo possam ser explorados em projetos
futuros:

e Equipamentos de medi¢do de harmonicos: Desenvolver um medidor de energia
para medicdo de harmonicos e grandezas elétricas, bem como um software e
analise que atenda as necessidades dos usudrios. Seria interessante promover uma
pesquisa entre os usuarios dos medidores de energia sobre quais funcionalidades
usualmente encontradas nos analisadores de energia de mercado ndo sdo uteis e
quais, ainda indisponiveis, seriam desejaveis.

e Filtros Ativos e Passivos: Normalmente, cada aplicacdo necessita de uma solugdo

customizada para mitigagdo de harmodnicos e outras situagdes que exigem a
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utilizacdo de filtros. O tema ¢ bastante extenso e complexo. Uma sugestdo ¢
conduzir uma pesquisa em torno das instalagdes elétricas residenciais, que de certa
forma, talvez possam ser separadas em grupos com cargas similares e talvez assim,
desenvolver filtros que possam atender a certos grupos similares de cargas. As
cargas residenciais geralmente seguem um padrdo quanto a quantidade e tipos de
cargas.

Inversores de frequéncia: Este assunto ¢ muito interessante, envolve fortemente a
eletronica de poténcia e pode ser utilizado para elaborar o projeto de um inversor
de frequéncia monofasico ou trifasico simples e de baixo custo. Estes dispositivos
estdo cada vez mais comuns em utilizagdes domésticas, como por exemplo, a linha
de ar condicionado inverter.

Todos os distarbios citados no item 2.2, referentes aos distirbios que interferem
na qualidade de energia elétrica, podem ser utilizados como tema de trabalhos

futuros.
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