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Aula 9

Tipos de disturbio
6. Distor¢do Harmdnica
Um dos disturbios mais comuns na rede elétrica é a distorgao harménica.
Com o incremento de circuitos chaveados nas instalagcdes, como
reatores eletrénicos, fontes de computadores, inversores de frequéncia,
entre outros, esse fendbmeno aumentou nos ultimos anos.
Ha 100 anos atras, Baron Jean Baptiste Fourier mostrou que qualquer

forma de onda pode ser gerada a partir da soma de sendides
combinando amplitudes e frequéncias apropriadas.
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Figura 4.30 3 krotone
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Tipos de disturbio

6. Distor¢gdo Harmdnica
Analogamente, uma forma de onda complexa pode ser decomposta nas senoides que
a geram. Essa analise chama-se andlise espectral.
Na figura temos duas senoides de frequéncias e amplitudes diferentes.
No osciloscépio veremos uma senoide pela leitura ser em fungdo do tempo,
enquanto por um instrumento que |é frequéncia, irlamos ver barras verticais
indicando a magnitude de cada senoide nas diversas frequéncias do sinal.
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Tipos de disturbio
6. Distor¢gdo Harmédnica
No osciloscopio veremos uma sendide pela leitura ser em funcdo do tempo,

enquanto por um instrumento que |é frequéncia, irlamos ver barras verticais
indicando a magnitude de cada sendide nas diversas frequéncias do sinal.
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6. Distor¢do Harmdnica
Uma sendide de 180Hz contém uma harmoénica de terceira ordem. Chamamos a
frequéncia principal do sinal de fundamental (no Brasil € 60Hz).
Volts
%
v VARV Y i 60 Hz
124 16
i i i 180 Hz
b\
L 1 1 3 f
8 L Andlise espectral .
\_\/’/‘t (Capelli, 2013)
Analise no dominio do tempo
Distorgao harménica de 3" ordem '{
N g for 6 kroton
Figura 4.32 - Distor¢do harménica de 3° ordem. pazo noreducar
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O que é aordem?
E o nimero que expressa o multiplo da frequéncia fundamental.
Exemplo:

Uma harmdnica de segunda ordem, portanto é 120Hz (60Hz x 2), a de terceira
ordem 180Hz (60Hz x 3) e assim por diante.

» kroton®
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O que isso causa na pratica?

Uma deformagéo da fundamental.
Olhando atentamente, reparamos
gque os pontos da fundamental
com sua harmbnica se somam.
Assim o ponto a é igual ao ponto
1 da fundamental mais o 2 da
harmdnica.

%
60 Hz

180 Hz

1153
Andlise espectral

Como o ponto 2 é negativo,
temos um afundamento do sinal.
J4 o ponto b, que é a soma do
ponto 3 da fundamental com o 4 Anlise no dominio do tempo
da harmonica, causa um pico no

sinal.

(Capelli, 2013) . kroton®
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As harménicas, além da ordem, tém sequencia positiva, negativa ou
nula, chamadas homopolares. As mais comuns e prejudiciais na
industria sdo as harmbnicas de ordem impar (39, 5°, 7° etc.).

Tabela 4.3 - Ordem, frequéncia e sequéncia das harménicas

Frequéncia (Hz)

(Capelli, 2013)

Fonte: Procabre - Instifuto Brasilsiro do Cobre, 2001

Teoricamente até o infinito as harménicas podem chegar, mas na
pratica a influéncia delas a partir da 13% ordem é desprezivel.

s kioton
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THD (taxa de distor¢do harménica total)
A THD representa o grau de distor¢cdo total em relacdo a componente
fundamental.
Pode ser calculada com a seauinte férmuila:
2 2 2 2
J(h2)? + (h3)? + (h4)2... + (hn)
THD = bl
hi
O valor hl corresponde a amplitude (corrente ou tensdo) na frequéncia
fundamental, h2, h3 e as demais sdo amplitudes das harmdnicas.
w  kroton
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THD (taxa de distor¢ao harmdnica total)

Por exemplo, calcule a THD de uma senoide cuja analise espectral mostrou
0s seguintes valores:

\/(112)2 +(h3)2 +(h4)2... +(hn)2

hl1 =3,63A THD =
hi
h3=233A
h5 =094 A Resposta:
h7 = 0,69 A 2 2 2 2 2 2
- V2332 0942 + 0,692 +050% +0,41% + 033 .
h9 = 0,50 A 3,63
h11 = 0,41A THD = 74,5%
h13 =033 A Isso é bom ou ruim?
u o kroton
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Depende do sistema. No Brasil ndo ha normas para o limite de
harménicas; uma sugestao é consultar a IEEE 519-2.
Qual seria a situacao ideal?
Uma sendide pura com energia apenas na frequéncia fundamental de 60Hz.
100
%f
s e
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 48
Figura 4.33 - Senoide pura.
. i¢
(Capelli, 2013) 12 kroton
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Efeitos da distor¢cdo harménica
Vérios sdo os problemas gerados:
1. Aquecimento excessivo de cabos
A medida que a frequéncia do sinal aumenta (harménicas presentes), cria-se o
fendmeno chamado efeito peculiar. Como o préprio nome sugere, a corrente tende a
circular pela periferia do condutor, o que resulta em aumento da resisténcia elétrica e
perda Joule. Isso afeta fios, cabos e enrolamentos de motores e transformadores
2. Disparo de dispositivos de protecdo
Um sinal com valor eficaz pequeno pode conter altos valores de pico (alto fator de

crista), causando o disparo de dispositivos de prote¢do, como disjuntores e relés
térmicos.

!
13 k[otqnt
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Efeitos da distor¢cdo harménica
4. EMI
Altas frequéncias geram interferéncias eletromagnéticas que podem ser transmitidas
de forma conduzida pelos fios e cabos, ou irradiada pelo ar
5. Queda na tenséo eficaz e do fator de poténcia
Outros problemas gerados pelas harmdnicas sdo queda na tensdo nominal da
instalagdo e reducdo do fator de poténcia, ambas devido a deformacdo da
fundamental.
!
14 k[otqnt
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Efeitos da distor¢cdo harménica
6. Excesso de corrente de neutro

Um dos principais sintomas de presenca de harménicas em uma instalacdo é o
excesso de corrente de neutro. Caso ela seja rica em harmdnicas, principalmente de
terceira ordem, pelo neutro teremos a soma das correntes harmdnicas de cada fase.
Em um sistema trifasico teremos no neutro 3 x I3.

'1 3

7 T T
. = —p
'1» I3 3 Carga
¥ Xl (Capelli, 2013)
N

l; = comente fundamental
I = comrente de terceira ordem

Figura 4.34 15
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Efeitos da distor¢c&o harménica
6. Excesso de corrente de neutro
Para quem estiver em campo este é um grande indicio de presenga de harmdénicas.
Caso tenhamos uma corrente atipica (maior) de neutro, podemos utilizar um

osciloscopio para verificar se a onda estd deformada. Estando h& harménicas. E
comum, encontrarmos situagdes t&o ruins como o da figura a seguir

g
TH ;
— 1910 1e00 4 g
T = 18308°  10,13A g
A A A [y &
i
| R ) VR e
\1L_ B U R %
- F-- s
; o s e .
1
0.0my= 18.30a= 5 9 1317 21252933
= 8
x - ¢ Al I¢
Figura 4.35 - Forma de onda e espectro de um sinal fortemente distorcido. 16 kroton
pais3o por educar
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Multimetro True RMS x Convencional

Um cuidado especial deve ser tomado ao analisarmos a rede elétrica em campo,
sendo o valor eficaz real.

Multimetros convencionais utilizam o coeficiente 1,11 que corresponde ao valor médio
de um semiciclo (retificado de sendide).

220 Vac O

0 T 460
Valor eficaz
FC=1414 x11
Vms/Vmy;r=1,11

Figura 4.36 - Circuito tipico de um instrumento de valor médio medindo um sinal senoidal.

Procobre, 2001

kroton®
(Capelli, 2013) Y sz or e
Aula 9
Distorcdo Harménica
Multimetro True RMS x Convencional
Por que 1,117
E arazao entre valor eficaz (0,707 . Vmax) e médio (0,637. VmAX).
Assim: (0,707 . Vmax)/(0,637. Vmax)= 1,11
Esse valor sé serve para sinais puramente senoidais. Do contrario, por exemplo, um
valor que deveria ser 220V e indicado como 116V. O mesmo ocorre com a corrente, e
é por esse motivo que podemos encontrar em campo dispositivos de protegdo que
desarmam, aparentemente com uma corrente menor que a nominal. Na verdade, ha
excesso de corrente que o multimetro convencional ndo estd medindo.
220 Vac . ?;
116, 220 g
0 460/
Valor eficaz
FC=2675 {}
VimsiVm, =21
| !
- : Sy o ‘ kroton®
Figura 4.37 - Circuito tipico de um instrumento de valor médio medindo um sinal com harmonic paivzo por educar
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Multimetro True RMS x Convencional

O que fazer?

Utilizar multimetro TRUE RMS, pois é capaz de prover uma leitura precisa,
independentemente da forma de onda. Nele a tenséo é convertida em calor, e essa
quantidade de calor altera o equilibrio de um amplificador diferencial, medindo a tensé@o

eficaz.
[_T+_v
220 Vac
220

RE Ve = meo
_,)h 0 Valor eficaz verdadeiro,

Procobre, 2001

Vac

(Capelli, 2013)

-V

Detector de valor eficaz verdadeiro

Figura 4.38 - Circuito de entrada tipico de um instrumento de valor eficaz verdadeiro.

19 !ggoton'e

o por educar
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Multimetro True RMS x Convencional

Qual o erro entre um multimetro convencional e um TRUE RMS?

Dependera da forma de onda

Tabela 4.4 - Comparagdo das diferencas segundo o tipo de instrumento

Tipo de g i : Onda Onda Dimmer Onda
multimetro| Circuito | Senoide quadrada | distorcida | de abajur | triangular

| AR

Método | Senoide
(Capelli, 2013) referencial rehﬁ1ca1da 100% 110% 60% 84% 96%
X1,
TrueRMS| (RMS | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

¢

20
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Vildes das harmdénicas

Os circuitos chaveados sao os grandes vildes causadores de harmdnicas. Cada tipo
gera harménicas em ordem caracteristicas

1. Retificadores e carregadores de bateria

Os circuitos retificadores, muitas vezes utilizados em carregadores de bateria, com

ponte totalmente controlada (SCRs) costumam gerar harmoénicas mais intensas de
quinta ordem, como na figura:

n kroton®
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Vildes das harmdnicas
1. Retificadores e carregadores de bateria

s 2

Retificadores / carregadores Esquemla tipico b

s 3
« Cargas trifasicas . e g
« Tipo ponte de Graetz controlada B & c
« Gerador de grandes correntes ezm,_?\ z

harménicas de ordens 5,7, 11 e 13 3N

Corrente |5 absorvida Espectro harmonico
S=122kVAch=1.5 THDI=30% 28% HS5, 5% H7, 6% H11, ..

80
(Capelli, 2013) im o
p—h|

¥ =
f HI H5 H7 H11 H13 H17 H19

Figura 4.40 - Circuito retificador carregador totalmente controlado, com indutancia Sé'j.e'. a0

11
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Vildes das harmdénicas
2. Inversores de frequéncia (variadores de velocidade)

Os inversores de frequéncia provocam harménicas de quinta, sétima, décima primeira
e décima terceira ordem, conforme a figura.

Variadores de velocidade Esquema tipico

« Cargas trifasicas

« Absorvem grandes correntes
harménicas de ordens 5,7, 11e 13

Procobre, 2001

* Espectro harménico

Corrente | absorvida 81% H5, 74% H7, 42% H11,..
$=23KVA Fc=2,8 THDI=124%

a 100 (Capelli, 2013)
1.5

08 ol T
05 0
By HI ' H5 H7 H11H13H17 H19H21H23

t]

!
Figura 4.41 - Circuito tipico de um variador de velocidade. kl‘OtOnt

paZo por educar

Aula 9

Distorcdo Harménica

Vildes das harmdnicas
2. Inversores de frequéncia (variadores de velocidade)

tipico §
Variadores de velocidade Esquema tp 5
' [ Q
« Cargas trifasicas _s’ ki& £
« Absorvem grandes correntes (=) c
harménicas de ordens 5,7, 11e 13 02
e3
ARR
* Espectro harménico
Corrente |g absorvida 81% H5, 74% H7, 42% H11,..
S=23kVA Fc=2,8 THDI=124%

100 (Capelli, 2013)
1 AN T

HI H5 H7 H11H13H17H19H21H23

; [
Figura 4.41 - Circuito tipico de um variador de velocidade. krotone

paZo por educar
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Vilées das harmoénicas

2. Inversores de frequéncia (variadores de velocidade)

Os inversores de frequéncia provocam harménicas de quinta, sétima, décima primeira
e décima terceira ordem, conforme a figura

tipico ]
Variadores de velocidade Esquema tipic bl
1 £
« Cargas trifésicas _S’ K 2
« Absorvem grandes correntes el
harménicas de ordens 5,7, 11e 13 |
e3
yi
* Espectro harménico
Corrente |g absorvida 81% H5, 74% H7, 42% H11,
S$=23kVA Fc=2,8 THDI=124% )
(Capelli, 2013)
28 100
2
I
ob s S
o8 3
a3 HI H5 H7 H11H13H17H19H21H23
3
28

!
Figura 4.41 - Circuito tipico de um variador de velocidade. 25 kl"oton e

paix2o por educar
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Vildes das harmdnicas
3. Computadores Pessoais

PCs geram harmonicas de terceira, quinta € um pouco de sétima ordem

Esquema tipico
Cargas tipo RCD

g & ol
« Cargas monofésicas micro e mini !
informatica

Procotre, 2001

ye de d

o

harménicas de ordens impares
H3 a H15

Corrente |g absorvida Espectro harmdnico
S=8,5kVa :o=2 4 THDI=93% 78% H3, 44% HS5, 17% HT,...

1 /\ Wy 1: (Capelli, 2013)
i \/ :

Hi H3 H5 H7 HE H11H13H15H17

Figura 4.42 - Circuito tipico de uma fonte de alimentagcao monofdsica. ! kroto nf

paix2o por educar
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4. Maquinas de Solda
Maquinas de solda elétrica geram harmdnicas de terceira ordem;

Maquina de soldar

« Cargas monofasicas

« Corrente rica em harménicas

» Durag&o entre 20 e 50 periodos

Procobre,, 2001

Corrente Ig absorvida Espectro harménico
lg=341A F¢ = 1,92THDI = 58% 56% H3, 9% H5, 9% H7

100
80
60 (Capelli, 2013)
P

20

0
H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15

¢

[
Figura 4.43 - Corrente absorvida e espectro harménico para uma mdquina de soldar tivica. ,""°t9"
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Qual a importancia de saber a ordem da harménica?
Somente se pode especificar um filtro sabendo a frequéncia do evento perturbador.

Antes de tratar das técnicas de reducdo de harménicas, vamos mostrar como a
norma se adaptou a presenca delas.

Exemplo com NBR5410 de baixa tensao que a partir de 1997, ja contemla o efeito
das harménicas no calculo da bitola dos cabos de fase e neutro.

Supondo que o circuito tenha as seguintes correntes:
11= fundamental 110 A;
13= 57 A;

15=25 A;
17=17 A

. kroton®
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Supondo que o circuito tenha as seguintes correntes:

11= fundamental 110 A; I8
13= 57 A; T
15=25 A; Carga
17=17 A
Qual deve ser a secdo
Transversal dos condutores
de fase?
Figura 4.44 - Dimensi o de cabo, o 1.

Primeiramente temos de calcular a corrente que, nesse caso, sera a resultante da
fundamental mais suas harmonicas.

1=J12 41324152+ 172 (Capelli, 2013)
1=411024+572 4252 4172 =127A

!
29 krotqnt
DIStOI’QaO Harmonica
Consultando a tabela 36 da NBR5410 na tabela 4.5, chegamos & se¢do de 50
mmz2, pois temos a condigdo da instalagdo B1l, e a corrente de valor
imediatamente superior a 127 A na tabela é 151 A, que leva a Sf=50 mm2.
Tabela 4.5 - Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os
métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D (tabela 36 da NBR 5410/2004)
3 mu%mumn =
M | RS 7 | Bl B2 [4 | D
Numero de condutores
2o 3 | 2 | 3 e 3 2 ) BT e e )
® o1 0legloe el olel 1] m]om]l 0
Cobre
as v 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
& 9 9 9 9 11 10 1 10 13 1 15 12
1 1 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 14,5 135 14 13 175 155 18,5 15 19,5 175 2 18
25 195 18 18,5 176 24 21 23 20 2 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
5 34 3 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
0 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
% 61 56 57 52 76 68 69 82 85 76 81 67
= 80 73 75 68 89 20 80 112 9% 104 86
99 89 92 125 10 111 99 138 118 125 103
18 108 110 151 }4 133 118 168 144 148 122 !
7 \51 ™ | 139 % . 71 | 66 | 149 | 213 | 18 | 183 | 151 | !{!thnt
182 1Re @27 acn Rax e paido por educar
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* B1= condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente, ou
embutido em alvenaria;

» 2e 3condutores carregados; temperatura de 70°C no condutor;

+ Temperatura ambiente: 30°C para linhas ndo subterréneas e 20°C (solo) para
linhas subterraneas;

» Condutores e cabos unipolares e multipolares, isolacdo de PVC;

Tabela 4.5 - Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os
métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D (tabela 36 da NBR 5410/2004)

. CANEH
g3 | 2] 2 NN s | 7 [ 5[ 2r]=3 [o2 3
1 ol @6 e ol 6 ] 1
Cobre
7 7 7 7 9 8 9 o i
¢ 9 0 s [ # [ w [ n I
&l W e [ | T B (T Y X
85 | 145 | s | 1 | w [ ws | 155 | 165 95 | 175 5| (Capelli, 2013)
%5 [ s | © | 185 | s | 2 | at 7 | u
0 % 4 | % | B 2 T I 3
s £} | @ | ® 1 T I I £
W 2z | © | ® | & B 6 | ® | %
% % | 5 7 % | 6 | & | 7 | & [ &
> I - 0 | 12 | % | 104 | @
89 82 P fIE] 99 138 119 125 103
1 08 | 1o |/ [t e [ s | 1t | tes | wa | us | @ i¢
i ™ | e NGB | 1@ | e | 1e | o1 | 18 | 183 | st 31 kroton
ZEETIEEEL e A paiszo por educar
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Tabela 4.5 - Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para 0s
métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D (tabela 36 da NBR 5410/2004)

o TR IR R e

a3 = === ==

| )
o3 ] 2 '] 3 . 3 2 3o g =g [Fad=slaas
B ol &le el ol 8] oTloml]ld

5 Cobre
7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
9 9 9 9 11 10 1 10 13 11 15 12
1 11 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 135 14 13 17.5 155 16,5 15 19,5 17.5 22 18
25 195 18 185 17.5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 3% 32 38 3
[ 34 3t 32 23 41 3 ki 34 46 41 47 39
© 46 42 42 39 57 50 52 48 83 57 63 52
% 61 56 57 52 76 68 69 62 85 78 81 67
= 80 73 75 68 101 89 %0 80 112 % 104 86

N % 89 92 83 LAmiJ10 11 99 138 119 125 103
— [ )1e 108 110 99 151 | P4 133 118 168 144 148 122
151 13 133 125 N1 168 149 213 184 183 151
157 1R4 =7 aco an -

32 krotonle

paix2o por educar
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Outro exemplo, com rede trifasica:

Abaixo temos uma carga alimentada com trés fases e um neutro (3F+N), que esta
alimentado segundo o critério B1 da NBR5410, e com as mesmas correntes.
(I1=110 A, I3= 57 A, I5=25 A e I7=17 A.

Carga

/‘|B T

(Capelli, 2013)

—
I8
Figura 4.45 - Dimensionamento de cabo, exemplo 2. |
33 krotone
oo oo ear
Distor¢cdo Harmonica
No exemplo , como ela é 57 A e temos trés fases, a corrente do neutro eficaz € de 171
A. Esse valor é 35% (171/127) maior que a corrente de fase, e 55% (171/110) maior
gue a fundamental.
Aplicando o fator de correcédo da tabela 4.6 (tabela 42 da NBR 5410), temos:
171/0,8= 214 A .
(Capelli, 2013)
Tabela 4.6 - Fatores de correcdo aplicdveis a condutores agrupados em feixe (em linhas
abertas ou fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada tinica
Forma do Miaaro deiiipbe i Tabela dos.
1] 2 9a [ 12a | 16a ‘métodos de
dos condutores 3 4 5 6 7 8 1 5 10 =20 | referéncia
Em feixe: a0 ar
hvveou;obve e
mem 1,01 080 [yo70 [ 065 | 060 | 057 | 054 | 052 | 050 | 045 | 041 038 (mé:)dos
AaF)
Camada (inica
sobre parede,
RERjEpee, o o 100 [ 085 | 079 | 075 | 073 | 072 | 072
z;;:rd:iz 071 070 o |e
pratelsira (método C) kroton
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Tabela 4.6 - Fatores de corregdo aplicveis a condutores agrupados em feixe (em linhas
abertas ou fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada tinica

Em feixe: a0 ar
livre ou sobre

i 3%6a3
1 petl 'dusueem 1,00\ 080 f 070 | 065 | 060 | 057 | 054 | 052 [ 050 | 045 | 041 | 038 (métodos
conduto e
fechado

Camada (nica

sobre parede,
piso, ou em

2 bandeja no 100 [ 08 (079 | 075 | 073 | 072 | 072 | 071 070 85

perfurada ou (método C)

prateleira

I =

!
35 krot?nt
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Para aplicar a tabela de bitola do cabo, temos ainda de fazer um artifico, pois ndo ha
referéncia para quatro condutores carregadors (3F+N). Assim, consideramos como se
fossem dois circuitos separados de dois condutores carregados (coluna B1, 2 cond.)
O valor imediatamente acima de 214 é 232 A, o que indica um Sn= 95mmz2.
Ou seja, desconsiderando as harménicas (NBR5410 anterior a 1997), teriamos Sf=35
mmz2 e Sn= 25 mm?2.
Com a nova revisdo que contempla as harménicas temos Sf=70mmz2e Sn=95mm?2
Tabela 4.5 - Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os
métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D (tabela 36 da NBR 5410/2004)
f E = > do Tabela’
Al A2 B1 82 [ D
2[3|213l2|3lﬁ%|2]:123
2T ol @dTo el nl®]l o] om]lml ]
Cobre.
3 7 7 i o 9 9 10 S| 1
e eEeee : - — (Capelli, 2013)
15 145 135 4 13 175 155 165 195 175
25 195 185 175 24 1 2 4
26 32 32 2
34 41 46 41
57 83 57 e |
il 5 76 8 78 i
= 73 7t 101 11; 104
1 w:; 4 :ﬁ :m = 1 :: :B :f: :zz It
n [k ™ | 25 | 12 | 171 | 1 213 | 184 | 183 | 151 36 kl‘OtOn
182 | 164 | 1 N (S 175 256 | 28 | 216 | 119 paluBo por educar
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Tabela 4.5 - Capacidades de conducao de corrente, em ampéres, para os
métodos de referéncia A1, A2, Bl, B2, C e D (tabela 36 da NBR 5410/2004)

Al | 3 AZ il iid_m = 3 i VC> T ] pli’i:
Numero de condutores
22 31 2 [ 3 )k 3 | 2 B#a | BN O B
1T aaTalTe e ol e @1 6 o] o 6
Cobre
25 7 7 i 7 9 8 9 8 10 9 12 10
s 9 9 9 9 1 10 1 10 13 11 15 12
1 1 10 1" 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 14,5 135 14 13 17.5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 2 18
25 185 18 185 175 24 21 23 20 27 24 29 24
£ 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 3
L] 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 57 50 52 45 63 57 63 52
] 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
-3 80 73 75 68 101 %0 80 112 95 104 86
k] 99 89 92 83 125 110 i 99 138 119 125 103 %
TS TUB. NE U P T4 133 1 168 144 148 122
i 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
5 182 164 167 150 V232 1 207 | 201 179 I ) 216 179 ¢
12 210 | 188 | 18 | 172 | nea T non T o~ 37 krot?n
DIStOI’QaO Harmonica
Técnicas de reducdo de harménicas
As harmdnicas configuram um problema contemporaneo, ou seja, que surgiu com rqais
intensidade nos ultimos dez anos devido a tecnologia e emprego de cwcwto_s
chaveados. Elimina-las por completo na instalagé@o € algo inviavel; a solucéo é reduzi-
las. Basicamente h& duas formas de fazer isso, sendo com filtros e transformadores
isoladores.
!
38 kroton

paix2o por educar

¢

08/05/2016

19



08/05/2016

Aula 9

Distor¢cdo Harmonica

Filtros

Os filtros para harm6nicas podem ser passivos ou ativos.
Os filtros passivos séo ligados em série ou paralelo com a carga poluidora, impedindo
gue a sujeira seja transmitida na instalagéo.

— Indutor de linha

©

[ Carga poluidora

(Capelli, 2013)

Figura 4.46 - Indutor de filtro.

!
s kroton®
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Filtros
Uma mesma instalagdo pode conter vérias ordens de harménicas, o que leva a
solugdo abaixo. Filtros passivos sintonizados para cada frequéncia séo ligados em
paralelo com a carga. Geralmente sao trés filtros LC (3°, 5°, 7°), um capacitor para
altas frequéncias e um indutor de linha.
Filtros sintonizados
30 50 L
Capelli, 2013
e S M T\\ 'S )
Altas
frequéncias
Figura 4.47
¢
“0 kroton
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Filtros

Abaixo temos a reatdncia do filtro caindo segundo sua frequéncia sontonizada,
eliminando a respectiva harmdnica, no exemplo de terceira ordem= 180 Hz.

10k
1.0k
100
(Capelli, 2013)
10
1.0
OHz 100Hz 200Hz 300Hz 400Hz 500Hz
Frequéncia |£
Figura 4.48 - Efeito da reatancia de linha sobre a resposta em frequéncia do filtro. .'SFOth.
Distorgdo Harmdnica
Filtros
A figura a seguir ilustra a senéide antes e apos a filtragem.
10
-10
10
-10.
140ms 150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
Tempo
Figura 4.49
Capelli, 2013 [
( peill, ) 42 kroton ¢
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Filtros

Na figura abaixo temos a analise espectral de um retificador de terceira e quinta
harménicas significativas.

Figura 4.49

BRI

Yac % Carga

20A Tempo
- (Capelli, 2013)
LC
0A A
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz
!
Figura 4.50 - Espectro da corrente de entrada do retificador. 43 krotone
Aula 9
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Filtros
O filtro ativo, mais eficiente que o passivo, € um circuito eletrdnico que compensa o
efeito da harmdnica através da injecdo ou dissipagéo de corrente na linha. Podendo
ser em paralelo ou em série a carga.
Is, lo,
oy 1o, Zs
Zs — Vs Carga
Vs Carga + T" néo linear
T ndo linear
BT 4
FA. e
Figura 4.52 - Filtro ativo série. Figura 4.51 - Filtro ativo paralelo.
. ¢
(Capelli, 2013) a4 Ikrotqn
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Transformadores isoladores

E o emprego de transformador isolador que apresenta a relagéo de tensdo 1:1, isto &,
ndo reduz nem aumenta a tenséo de entrada em relagdo a tensdo de saida, apenas
isola galvanicamente uma da outra.
Para cargas monofasicas, ricas em harménicas de terceira e nona ordens, a proposta
é ligar com o secundario em estrela.

X

X
=)

ho (Capelli, 2013)

Procobre, 2001

N/ LG

!
Figura 4.53 - Cargas monofisicas com alto contetido de 45 kl'fOtOﬂe
harmonicas de 3 e 9° ordens em grande quantidade pelo neutro. s
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Transformadores isoladores

Para cargas trifasicas, ricas em harmOnicas de terceira, quinta e sétima ordens, a
sugestéo é separar em dois transformadores, ambos com saida em estrela. Um para o
circuito de harmdnicas até a quinta ordem e outro para as acima da sétima ordem.

As harménicas 5% e 72
n&o circulam a montante

Procobre, 2001

(Capelli, 2013)

Cargas trifasicas

Figura 4.54 - Cargas trifdsicas. [
. w  koton
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E preciso um analisador de espectro para detectar harménicas?

N&o.
Ha& instrumentos no mercado destinados a andlise de rede elétrica, com telas (funcdes)
especiﬁcas para a anilica da harmAnirac A cannir im mndaln dg Flyke série 430.

A(L1)

B(L2)
C(L3)

N
GND

(Capelli, 2013)

!
Figura 4.55 a7 krOto,ne
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Problemas e solugdes com a qualidade da energia elétrica
Foi apresentado um grande nimero de eventos e técnicas, as tabelas seguintes fazem
um resumo dos principais problemas e suas respectivas propostas de solucdo. Nas
tabelas temos as probabilidades de falhas para cada evento nos sistemas de controle
e processo. Equipamentos de tecnologia da informacdo também esto nesse grupo, o
mesmo para sistemas de imagem e equipamentos médico- hospitalares.
!
48 k]thone
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Controle de processo
Tabela 4.7 - Controle do processo

(Capelli, 2013)

Probabilidade
de falha

Queima de
placas
eletronicas

Perda de
memoria

Perda de
ajuste de Drift

Queima da
etapa de
tencia
Parada de
magquinas
Queima de
fontes de
alimentagao
Reset
indesejado

Travamento

Legenda:  simEEE ndo[—]
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Sistemas de imagem
Tabela 4.8 - Sistemas de imagem

Probabilidade Mol

de falha Transit6rio
i 2X Vef
Queima de
lacas
Disparo de

"low voltage"
Queima na

fonte de alta

tensao

Resolugao
obre

Interrupgao

Queima da
fonte de
alimentagao
Reset
indesejado

Travamento

simEEE  ndo1

Legenda:

kroton
(Capelli, 2013)
50 k_l_'ot?nle
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Equipamentos odonto- médico- hospitalares (Capelli, 2013)

Tabela 4.9 - Equipamentos odonto-médico-hospitalares

Transitério | Transitorio
2X Vef

Legenda: ~ simEEE ndo[—]

51 !(_I:Ot?nle
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Transformadores (Capelli, 2013)
Tabela 4.10 - Transformadores
Probabilidade
de falha
Queima dos
enrolamentos
Calor
excessivo
Falta de
estabilidade
de tensao
Saturagao
Legenda: ~ simEEE ndo[—]
52 kl‘OtOnle

paZo por educar

26



08/05/2016

Aula 9

Distor¢gdo Harmodnica
. (Capelli, 2013)
Solugbes

Tabela 4.11 - Solugoes

o |1 A T T~ TR Tl

SAG X TI‘;I)I(S:;;);IO Harmonicas | Blackout TL:';r; D) Spike
Readequar as
instalacoes
Transformador
isolador
Regulador de
tensao
Supressores
(varistor,
centelhador)
Filtros de
linha
Filtros
ativos

Sobretensao

Gerador

Shortbreak

Nobreak
on-line

Legenda: simEE  nao—]
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Normas referentes a qualidade da energia elétrica

IEC 61000-4-7: descreve uma técnica de medicdo padrdo para harmdnicas.

IEEE 519 (1992): préatica recomendada pela IEEE utilizada principalmente por

concessionarias de energia nos EUA. Descreve niveis aceitaveis de harménicas
para o ponto de entrega pela concessionaria.

EN50160: é uma norma que cobre flicker, inter-harménicas e variagcbes de
tenséo.

¢

!
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