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HARMONICAS NOS TRANSFORMADORES

1 - OBJETIVO: Estudo das harmonicas de tensdo e da correntecitagdo que
aparecem nos diversos modos de ligacdo de 1 baecd dransformadores

monofésicos.

2 - INTRODUCAQ: Dada uma forma de onda periédica qualquer, podemos
decompob-la numa somatéria de senoides de frequéncia 3, etc. vezes a da
fundamental.

No caso de circuitos magnéticos, as formas de de tensdo e corrente terdo
integral nula num periodo e portanto nao teremdsganonicas de ordem patr.

Logo as tensdes trifasicas podem ser decompastas

Va= Va1 c0s Wt + Vaz cos 3wt + \As COS Swit

Ve = VB1c0S (Wt —120°) + ¥3cos 3 (wt —120°) + §6cos 5 (wt —120°)

Vc=Vcicos (wt +120°) + ¥zcos 3 (wt +120°) + ¥scos 5 (wt +120°)

2.1 - FUNDAMENTAL: no caso estamos considerando as fundamentais com
sequéncia positiva.

2.2 - TERCEIRA HARMONICA:

Va3 cos 3wt = \Az cos 3wt
Vezcos 3 (wt —120°) = y5cos 3wt
Vcacos 3 (wt +120°) = Wzcos 3wt

Isto é, a terceira harménica comporta-se coma t@msao de sequéncia zero

2.3 - QUINTA HARMONICA:

Vs COS 5wt = s c0Ss 5wt = s cos 5wt
VgsCos 5 (Wt —120°) = ¥6cos (5wt — 600°) = ¥k cos (5 wt —240°)
Vescos 5 (wt +120°) = Wscos (5*wt +600°) = ¥¢scos (5 wt +240°)

Logo, a Quinta harménica comporta-se como umesate de sequéncia

negativa



2.4 - HARMONICA QUALQUER:

Para as demais harménicas, com raciocinio anal@gemos que:
1 ¥ 7 %0 13 x16 - seqliéncia positiva
P! 5 x8 11 X4 17 - seqiiéncia negativa
3 6 9 X2 15 X18 - seqliéncia zero

3 - TRANSFORMADOR MONOFASICO:
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fig. 1

Aplicando tensdo senoidal, a corrente sera e&oidal devido ao ciclo de
histerese (B x H) nao linear, figs 1 e 2.
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Isto €, a corrente tera uma fundamental mais\dmicas de ordem impar, no
caso da figura predominando a 32 e 5% harmdnicas.

Ao contrario, se aplicarmos corrente senoigagrhos tensdo néo senoidal.

Aplicando tensdo ndo senoidal teremos correibesenoidal, e existe apenas
uma forma de onda n&o senoidal que gera corrembedse).

3.1 - CARGA: CORRENTE NO SECUNDARIO DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS

Uma vez magnetizado o transformador por meiarda tensdo senoidal no
primario, temos tenséo senoidal induzida, tantpritoario como no secundario.

Ligando uma carga de caracteristica linear rourgkrio a corrente que
circulara sera senoidal, porque a tensao € senoidal

A corrente do secundério provoca um fluxo de&eano circuito magnético,
que deve ser cancelado, a cada instante, por umentmde reacéao refletida no primario, de
modo a manter o fluxo magnético resultante no miclem o mesmo valor e a mesma
caracteristica senoidal que em vazio. Disto resurta corrente senoidal refletida no primario
pela corrente senoidal do secundario.

Portanto uma carga linear impde corrente de acagnoidal, tanto no
secundério como no primario, independentemente alderte de magnetizacdo, nao
linear,que continua como componente de menor amdglitla corrente primaria total.

4 - TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Para os trifasicos, a analise é mais complicada estudo deve ser feito
primeiramente no laboratdrio para todos os modssipeis de ligacdo: YYAA, YA, AY.

4.1 - PRIMARIO EM A

Aplicando tensao de linha senoidal, a tensécagd sera senoidal e portanto a
corrente em cada monofasico (corrente de fasenéeréenoidal.

A corrente tera a fundamental mais as harmomie&g$, 52, ... ordem.

As terceiras harmonicas por estarem em fasataficcirculando apenas no
triangulo. Nao ha terceira harmoénica na correntiéndie.

A quinta harménica, se houver, circulara targdase quanto na linha, porque
€ de sequéncia negativa.

Note que a superposicdo da 5% harmdnica comndafoental na fase é
diferente da superposicao na linha, porque a fuedtah sendo de sequéncia + , a corrente
de linha da fundamental esta atrasada de 30° expécel corrente de fase, e a corrente de
linha da 52 harmoénica esta adiantada de 30° emamela de fase, por ser de sequéncia
negativa.



Em resumo (primario ed):

-Tensao senoidal implica em corrente ndo sehadacada monoféasico;

-A 32 harmonica da corrente circula no triangultdo passa para a linha,

-A 52 harmonica, se houver, passa para a linhaqy de sequéncia negativa;

-O fluxo fica senoidal induzindo tensdes sendida secundario.
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4.2 - PRIMARIO EM Y

As formas de onda de tensdo e corrente de mage@d para as diversas
ligacoes, sdo as seguintes:
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4.3 - CONCLUSAO:

No circuito magnético do transformador trifasiabe o seguinte:

-uma tensao senoidal impde fluxo senoidal queiddeao ciclo de histerese,
impde corrente ndo senoidal,

-a corrente n&do senoidal pode ser aproximadaezal, prla fundamental mais
a 32 harménica mais a 52 harmonica;

-cada componente da corrente contribui com uma pla fluxo. O resultado &
um fluxo senoidal;

-faltando alguma das 3 componentes de correnegéral a 32 harmoénica), o
fluxo deixa de ser senoidal; logo a tensao tambéiradie ser senoidal;



4.3.1 - APLICACAO a0 CASO DE TRANSFORMADORES:

-a tensédo de linha é sempre senoidal, pois éstagpelo gerador;
-atensédo de fase € senoidal em todos 0s @E308¢ 0 € no caso YY);
-0 fluxo, portanto, € senoidal em todos os cases0s no YY;,

-logo temos corrente composta pela fundamentéd B8faharmoénica, mais 52
harménica circulando em um ou mais enrolamentos YiYondo ha 32
harménica);

-na linha circula sempre a fundamental mais Ghéaica. No cas',ﬁ? pode
circular também a 32 harmonica.

-quando houver unmd\, a 3% harmoénica circula e produz a parte do fluxo
necessaria para que ele seja senoidal, logo néedessidade de 32 harmonica

de corrente na fase do primario mesmo no Y"’“u

-a Unica ligacdo que deforma a tensdo é a YY ymprgara termos tenséo
senoidal, precisamos de fluxo senoidal, isto inapém corrente fundamental,
32 harmoénica mais 52 harmoénica. A fundamental e? eh&smonica s&o
fornecidas pela fonte. A 32 harmbnica n&o podeuldr, pois ndo esta
aterrado. Também n&o existe nenhiyntogo o fluxo ndo é senoidal e portanto
a tensao é nao senoidal tanto no primario come&oanslario.

Para a ligacdo X apesar da fonte fornecer apenas a F + 5% harmd@iga
harménica circula nd. Portanto o fluxo é senoidal e a tensao de fag@imario é senoidal.

A ligagéo ﬁY consome F + 32 harmonica + 52 harmonica da fonte.

Para eliminar a 32 harménica da linha (muitarfeténcia em comunicacoes),
basta adicionar um terceiro enrolamento ligado emAssim a parte do fluxo devida a
componente de 32 harmdnica sera imposta pela terden32 harmoénica que circula Ace
deixara de vir da fonte. Fica eliminada a 32 haig#dda linha.
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COMPLEMENTO

Cl) Ao alimentar um banco de 3 monofasicos ligado comrimario em
estrela aterrada e o secundario em delta abersgnabse corrente de 32 harmonica (lo)
circulando pelo neutro aterrado.

¥
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fig 12 Bwicd b B mDnis,

Ao fechar o “delta” aberto, observa-se compameetcorrente de 32 harmoénica
circulando noA, porém ndo ha o desaparecimento total da cortentpie circulava pelo
neutro aterrado.

Isso é esperado, uma vez que ao se fechasferecemos 2 caminhos para a
passagem da corrente de 32 harmoénica (0 neutnaddee 0A). Assim essa corrente se
distribuira pelos dois caminhos de acordo com aedpcia oferecida por eles a passagem
dessa corrente de 32 harmonica.

O que se procura fazer na pratica é tornar antend o melhor possivel,
evitando a circulacdo pelo neutro, uma vez que essante pelo neutro vem pela linha,
causando a interferéncia em telefonia. Em gera eesrente de 32 harmonica pela linha,
sendo limitada a 40% da fundamental, ndo causaldguna citado.

C2) Ao observar a forma de onda da tensédg)(d¥a fig.13 no delta aberto,
pode aparecer, além da componente de 3% harméoio@onente fundamental de tenséo. Isso
se deve a desequilibrios nas tensdes induziga¥d, Vcando dando mais soma igual a zero.
Esse desequilibrio pode ser da propria Light amags provavel, os 3 trafos monofésicos nao
apresentam a mesma relacao de transformacao.
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C3) A 32 harmonica é da ordem de 40% da fundamental.
A 52 harmdnica € da ordem de 10% da fundtahen

Harmonicas de ordem superior podem ser desgas.
C4) A 32 harmbnica e as multiplas da mesma tém um “cotamento” de
sequéncia zero mas ndo enxergam a mesma impedainsqtiéncia zero da fundamental

devido ao problema da frequéncia (Xr 24.).

C5) Valores eficazes das correntes quando se introd@emarmonicas no
estudo:

fig 14

l1 = componente fundamental
I3 = componente 32 harmdnica
Is = componente 58 harmonica

IA =12 +152 +1s2 +...

luNHA = \/5.\/ 112 40 * |52 + .

lo=0=l15=...

Se as harménicas multiplas de 3 sdo desprerzmas:

[LNHA = \/_* VIA? =32
lunia =3 % |[IAZ - (0,415 1A)2 = IA* 3% /1~ 0,415

lunna =0,91* \/5* IA

Assim a relacao entre corrente de linha e cardatfase se torna menor q{ﬁﬁ
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C6) Ao ligar o banco em X, medir a tensdo antes de fechdy. o

LIGHT

— A

fig 15

Pode dar uma tenséao da ordem de 80V. No
entanto ao fechar®, a corrente de
circulagédo ndo é muito intensa. Isso se deve
ao fato da impedancia oferecida pela 32
harmonica ser elevada o que implica numa
limitacéo
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PEA-2406 : LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

ROTEIRO EXPERIMENTAL

HARMONICAS EM TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Objetivo: O aluno devera observar as formas de onda dentesre tensdes em
diversas ligagbes de um banco de transformadoresofdgicos e de um transformador
trifasico utilizando dois e trés enrolamentos. @nal devera ser capaz de analisar a
composicdo harmonica das formas de onda obtidastidigar as causas do aparecimento
destas.

Procedimento Experimental:

1) BANCO TRIFASICO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Serao utilizados transformadores monofasicodode enrolamentos, sendo um
de 127 e outro de 127 ou 220 V.

Para realizar estas medicdes utilizaremos odoeiLUKE-41, que permite a
visualizacdo das formas de onda de corrente, temg@téncia no tempo e também permite a
visualizacdo da analise harménica de cada forntanda observada.

Através de uma conexao com um micro e utilizando software da Fluke,
podemos visualizar os resultados obtidos pelo noedid tela do micro. Estes resultados
podem ser impressos ou salvos no Word ou Excedr(det dados), para tratamento posterior.

Nés optaremos por salva-los em arquivos (disjuedra que o aluno possa
gerar o relatério da experiéncia em casa. Par@ @anbtomenclatura para dar nomes aos
arquivos € extremamente importante, para poderetiééar as grandezas e as montagens.

Devem ser medidas as formas de onda_e os valésagrincipais componentes
harmdnicas (fundamentaF 8 5) das tensbes e correntes, sempre com 0 secuedanazio,
das seguintes montagens:
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1.1)DOIS ENROLAMENTOS

a)ligacdo Y /Y

Variavel

Fundamental

a3Harmonica

5harmonica

A

B

IC

VA'N’

VB'N’

VC'N’

VNN’

VNN”

VN’'N"

VA'N’

VBHNn

VC'N'

Comentarios:
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b)ligacdo Y aterrado / Y

N o — |

N’ ‘\ N"
. ct
B % B/

Variavel Fundamental| 23Harmonica Bharmonica
A

B

IC

VA'N’

VB'N’

VC'N’

INN”

VNN”

VAHN”

VB”N”
VC"N”

Comentarios:
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c)ligacéo Y /A aberto

A

S

Variavel Fundamental| 23Harmonica Bharmonica

IA

B

IC

VA'N’

VB'N’

VC'N’

VNN’

Vdelta aberto

VA"B”

VB"C”

VC"A”

Comentarios:
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d)ligacdo Y /A fechado

B

A

N' n
\ A <
K(QA\C, %&
cr

Variavel

Fundamental

a3HarmoOnica

5harmonica

IA

IB

IC

VA'N’

VB'N’

VC'N’

VNN’

| delta

VAHBH

VB"C”

VC’A”

Comentarios:
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e)ligacdo Y aterradoX aberto

N N’ w
_ A <
y}j .
B
o

Variavel

Fundamental

a3HarmoOnica

8harmonica

IA

B

IC

VAN’

VB'N’

VC'N’

INN’

V delta aberto

VAHBH

VB"C”

VC’A”

Comentarios:

19



fligacdo Y aterradoA fechado

Variavel Fundamental

a3HarmoOnica

5harmonica

IA

B

IC

VA'N’

VB'N’

VC'N’

INN’

| delta

VAHBH

VB"C”

VC’A”

Comentarios:
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1.2)TRES ENROLAMENTOS

Aproveitando agora a existéncia de trés enratdmsede 127 V, podemos
utilizar uma montagem com trés enrolamentos. W@ndo os mesmos procedimentos das
medidas anteriores, devem ser medidas as formagnda e os_valores das principais
harmdnicas (@ 3 e 5) das variaveis das seguintes montagens:

a)Y aterrado A fechado / Y

A

N .
- I N A
N N N
. ¢ ﬁj %c
B ‘ B
cr

Variavel Fundamental| 23Harmonica Bharmonica
1A
IB
IC
VA'N’
VBN’
VC'N’
INN’
| delta
VA'B”
vVB"C”
VC'A”
VAN
VB'”N™
VC'’N™
VNN’

Comentarios:
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b)Y aterrado A aberto / Y

A

S T 9

Variavel

Fundamental

a3HarmoOnica

5harmonica

IA

B

IC

VAN’

VB'N’

VC'N’

INN’

V delta aberto

VAHBH

VB"C”

VC’A”

VA™N™

VB”’N’”

VCN"

VNNIH

Comentarios:
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c)Y /Afechado /Y

A

S g

Variavel

Fundamental

a3HarmoOnica

5harmonica

IA

B

IC

VAN’

VB'N’

VC'N’

VNN’

| delta

VA"B”

VB"C”

VC’A”

VA™N™

VB”’N’”

VCN"

VN’N’”

VNN!H

Comentarios:
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d)Y /A aberto/Y

y
yy 3
B

A

c

A

Variavel

Fundamental

a3HarmoOnica

8harmonica

IA

B

IC

VAN’

VB'N’

VC'N’

VNN’

V delta aberto

VAHBH

VB"C”

VC’A”

VAN

VB”’N’”

VCN"

VN'N™

VNN

Comentarios:
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Relatério
No relatorio deverdo constar as formas de ordanalise espectral e analise e

justificativa do aparecimento ou ndo de determigadarménicas nas variaveis de cada
montagem.
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