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Qualidade da Energia Elétrica

Tipos de distorcOes da forma de onda

Ha cinco tipos principais de distor¢cdes da forma de
onda:
- nivel cc;
- Inter-harmaonica;
- notching;
- ruido; e
- harmonica.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

Nivel CC

A presenca de um componente DC na tensdo ou corrente
em um sistema de energia AC & determinado DC offset.
Este pode ocorrer devido a operacao de retificadores de
meia-onda.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

O nivel CC em redes de corrente alternada pode levar a
saturacao de transformadores, resultando em perdas
adicionais e reducdo da vida util. Pode também causar
corrosao eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de
outros conectores.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

Inter-harmonico

Sao formas de ondas de tensd0es e correntes que
apresentam componentes de frequéncia que n&ao séao
multiplos inteiros da frequéncia com a qual o sistema é
suprido e designado a operatr.

Sef/f=m,comm#0,1, 2,3, ... entao f; é inter-harmonico.

Se 0 < fi/ff < 1, entdao f, € sub-harmoénico (Exemplo:
flutuacéao de tensao).
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Tipos de distorcoes da forma de onda

ResuUltante
Modulagdo

VO[T

Resultante

Fundamental .-i'x
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X = sen(2*pi*60*t) + 0.2*sen(2*pi*91*t) + 0.7*sen(2*pi*120*t) + 0.2*sen(2*pi*152.5*t) +
0.5*sen(2*pi*180*t) + 0.2*sen(2*pi*213.5*t) + 0.3*sen(2*pi*240*t) + 0.2*sen(2*pi*274*t) +
0.1*sen(2*pi*300*t)
Sinal - Caso 1
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Espectro de Frequéncia
I I I I I

o
oo
|
|

o
o]
|
|

0.4 —

02

jToTolololoTolololnl0ke) @@@Q@T@@@@? @@@??TT@Q@? @mo@@TT?Qm@ @Qmm@?T?@@QT@@OQQQQmmmmn
0 B0 120 180 240 300 360
Frequéncia (Hz)

Espectro de frequéncia pela TRF para o Caso 1.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

Podem aparecer como frequéncias discretas ou como
uma larga faixa espectral. Podem ser encontradas em
redes de diferentes classes de tensdes.

As principais fontes sao os conversores de frequéncia,
motores de inducao e equipamentos a arco.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

Notching

Disturbio periddico de tensdo causado pela ma operacéo
dos dispositivos eletronicos quando a corrente € comutada
de uma fase para outra.

Desde que ocorre continuamente, pode ser caracterizado
pelo espectro harmonico da tensao afetada.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

AMPLITUIDE LIME MOTCH
LIME to LIME WOLTAGE

s
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340

A forma de como o0 notching se manifesta.
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Caso a fonte de alimentacéo dos conversores com alta
distorcao harmoOnica de corrente possua baixa poténcia de
curto-circuito, estara criada a situacdo para que estes
cortes surjam de forma significativa e importante.

Os notches estardo presentes quanto maior for o
contetdo harmoénico do conversor (corrente distorcida) e
guanto menor for a poténcia de curto da fonte que o
alimenta.

Solucao: aumento da poténcia de curto-circuito da
fonte; instalacéo de filtros nas cargas, ou outros dispositivos
gue reduzam o impacto da operacao do conversor.
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O fenOmeno ocorre quando da operacao/comutacéo da
ponte retificadora, no instante que os elementos estaticos
sao manobrados ou comutados durante cada um dos ciclos
entre as trés fases.

Estas manobras podem ser interpretadas como curtos-
circuitos instantaneos entre as fases em que ocorre a
comutacao, causando os cortes da forma de onda de tenséao
da fonte de alimentacao.

No caso de um conversor de seis pulsos, a cada 60° do
ciclo da tensao havera um corte.
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Qualidade da Energia Elétrica

A avaliacao do fendbmeno é feita pela altura (ou
profundidade) e pela area do corte.

Os limites de altura e area do corte sdo modelados pela
IEEE 5109.

A medicao por instrumentos deve considerar leituras
com pelo menos 512 amostras por ciclo.

Outras variaveis eletricas também devem ser
analisadas, como, valores eficazes das correntes, correntes
harmonicas, energia reativa instantanea, dentre outras, e,
sobretudo se ocorreu a passagem da tenséao pelo zero em
Instante nao adequado.

N



=THICH

=i

ISTeEMAS = NG

LAsoRATaRIO O=

Qualidade da Energia Elétrica

Tipos de distorcOes da forma de onda

Ruido

Estes podem ser definidos como sinais elétricos nao
desejaveis, com conteddo do espectro abaixo de 200
kHz, superposto a tensao e corrente do sistema de energia
nos condutores de fase ou obtidos sobre os condutores
neutros, ou ainda, nos sinais da linha.
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Tipos de distorcOes da forma de onda

Podem ser causados em sistemas de energia por
equipamentos  eletronicos,  circuitos de  controle,
equipamentos a arco, cargas com retificadores e fontes
chaveadas e, via de regra, estdao relacionados com
aterramentos improprios.

O problema pode ser atenuado pelo uso de filtros,
Isolamento dos transformadores e condicionadores de
linha.
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Distorcao harmonica

Harmonicas

Tecnicamente, um harmoénico € um componente de uma
onda periddica, cuja frequéncia € um multiplo inteiro da
frequéncia fundamental (no caso da energia elétrica, de
60 Hz).

AN ANTANTANTANA
ARVERVERVELVELY,
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Resultante

Ausencia de Madulagado
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Qualidade da Energia Elétrica

v(t) =V, + Z(ak cos kwt + by sin kwt)
k=1

Wi

+

W
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60 Hz
(h=1)

180 Hz
(h=3)

300 Hz
(h=5)

420 Hz
(h=7)

540 Hz
(h=9)

660 Hz
(h=11)

780 Hz
(h=13)
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Distorcao harmonica

Sado fenbmenos continuos e nado devem ser
confundidos com fenbmenos de curta duracdo, os quais
duram apenas alguns ciclos.

Estas perturbacOes no sistema podem normalmente ser
eliminadas com a aplicacao de filtros de linha (capacitor
para correcao do fator de poténcia combinado em série com
um reator).
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Caracterizacao da distorcao harmonica

A corrente solicitada caracteriza o tipo de carga.:
- natureza das cargas;
- ponto de acoplamento comum (PAC);
- fator de poténcia (fp);
- fator de crista (fc);
- distorcéo harmonica total (DHT); e
- cargas geradoras de harmonicas.

LSO H
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Qualidade da Energia Elétrica

Cargas lineares equilibradas
Solicitam correntes senoidais
e equilibradas (MIT em regime)

Cargas especiais
Solicitam correntes senoidais
em desequilibrio ou nédo
senoidais equilibradas ou néo

Cargas lineares ndo-equilibradas

(transformador monofasico em
regime, etc.)

Cargas néo lineares ou
perturbadoras

(reatores saturaveis, retificadores,
inversores, etc.)

LSO H
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Caracterizacao da distorcao harmonica

“A crescente utilizacdo de equipamentos eletronicos
em instalacbes elétricas, para acionamento de motores,
condicionamento de energia, iluminacao e também os
computadores pessoais, tem uma relacado direta com o
aumento na distorcao harmonica da corrente e da
tensao.

Isto é devido em grande parte, a topologia construtiva
da fonte de alimentacao destes equipamentos, que na
maioria dos casos, emprega retificadores com filtro
capacitivo no lado DC.”
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Caracterizacao da distorcao harmonica

A natureza e a magnitude das distorcbes harmonicas
geradas por cargas nao lineares dependem de cada carga
em especifico,
assumidas:

mas duas generalizacOoes podem ser

- as harmonicas que geralmente
causam problemas séo as
componentes de numero impar; e
- a magnitude da corrente

Por unidade de correrte
=
in =
|

-
iwn
1

Termpo [rilisegundas]

harmonica diminui com o aumento
da frequéncia (??7?).
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Caracterizacao da distorcao harmonica

Dentre os problemas
causados por harmonicas,
estao a perda de
produtividade e de vendas
devido a paradas na
producéao, causadas por
falhas em motores,
acionamentos, fontes, ou
simplesmente, pelo “repicar”
dos disjuntores.
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Caracterizacao da distorcao harmonica

Alguns problemas associados as distor¢cdes harmonicas:

- baixo fator de poténcia,

- interferéncias eletromagnéticas;

- aquecimento excessivo em transformadores;

- sobrecorrentes em bancos de capacitores; e

- erros em equipamentos de medicao e controle, etc.
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Qualidade da Energia Elétrica

Caracterizacao da distorcao harmonica: PAC

A interacdo de uma
corrente nao-senoidal
consumida por uma carga
geradora de harmonicas, com a
reatancia do sistema
alimentador, da origem a uma
tensao distorcida no Ponto de
Acoplamento Comum - PAC.

Outras
CARGAS

CARGAS
—{:>F— GERADORAS
DE

HARMONICAS
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

12 Situacao - Sistema operando com tensao e corrente
senoidais (isentas de distorcdes):

UNO?W
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

Poténcia ativa: P=V_ | . cos® (W)

ef "ef

Poténcia reativa;: Q =V, |, sen® (var)

Poténcia aparente: S =Vq 1y (VA)
P Ve les COSO

Fator de poténcia: fp=— —CcosS®
S Vet let
Triangulo de poténcias: AS/’ 0
I? o
[=

w

XN

.ﬁ':JfJE-I-{_,}E
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

22 Situacao — Sistema operando com uma tensao de
alimentacao senoidal e uma carga geradora de harmonicas que
solicita uma corrente ndo-senoidal:

A v
VAP /\
;j{_’.— \ H“nn / ;,-if \ o
— {P‘! e -7
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

Poténcia ativa: P =Vt l1of COSOq

Onde |, € o valor eficaz (RMS) da componente fundamental da
corrente de carga e 6, € o angulo de defasagem entre a tenséo
da fonte e a componente fundamental da corrente de carga.

A componente fundamental da corrente tem a mesma
frequéncia da tensao senoidal da fonte.

A poténcia ativa envolve apenas a frequéncia da fonte
(frequéncia fundamental: 60 Hz).
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

Poténcia reativa fundamental: QQ =Vf l10f SENO4

Esta poténcia reativa fundamental pode ser compensada
atraves de capacitores (BCs) e também envolve somente a
frequéncia da fonte.

Corrente eficaz total solicitada pela carga:

2 2 2 2
[ef:J]1€f+]3ef+]Sef-l-]?'ef-l-""
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

Poténcia aparente:

S:Veflef

2 2 12 2
S™ = Vetler = Vet {llef +Z|nef}
s° Vfllef "‘Velenef

S? = V% 1% cos? Oy + V& |1efsen2®1+vefz 126
3

SZ:P2+QZ+H2
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

Tetraedro de poténcias:

S (VA) H (VA dist.)

Q (VA

P (W)

w

IXNF
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

P (W) e Q (var) sao poténcias associadas a corrente na
frequéncia fundamental (60 Hz).

H (VA distorcida) é associada as correntes de frequéncias
harmaonicas.

TETRAEDRO DAS POTENCIAS
S (VA) H (VA diSt.]
/ @
P (W)
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

_ P Vet l1er COSO;
S

Vef Ief
I
fp= et cos 01
ef

Fator de deslocamento = cos®;

I
Fator de distor(;élozl—ef

Ief
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fp

Poténcia aparente (S): € a poténcia total que deve ser
suprida pelo sistema alimentador. E a utilizada por exemplo, no
dimensionamento do transformador e dos condutores do
alimentador: Na poténcia S esta envolvida a frequéncia da
fonte e todas as outras frequéncias harmonicas geradas
pela carga.

Poténcia ativa (P): é a poténcia util que é efetivamente
transformada em energia mecanica (motores), energia luminosa
(lampadas) ou calor (fornos), por exemplo. A poténcia P
envolve apenas a frequéncia da fonte (fundamental).
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Caracterizacao da distorcao harmaonica: fp

Poténcia reativa fundamental (Q): € aquela necessaria
para a criacao dos campos elétricos e magneticos dos
equipamentos, tais como capacitores, reatores e motores
elétricos. A poténcia Q também envolve apenas a frequéncia
da fonte e pode ser compensada pelo emprego de capacitores
(compensacéao do fator de deslocamento).

Poténcia reativa de distorcao (H): envolve todas as
frequéncias harmonicas e pode ser compensada (fator de
distorcao) atraves de filtros passivos (por exemplo, filtro shunt
RLC série) sintonizados na frequéncia que se deseja minimizar.
Uma alternativa para a eliminacao de componentes harmonicas
é a construcao de um filtro ativo de poténcia que € um inversor
com projeto especialmente concebido.
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Caracterizacao da distorcao harmonica: fc

Tensao e corrente tipicas de um PC

w

IXNF
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Qualidade da Energia Elétrica
Caracterizacao da distorcao harmonica: fc

Para uma onda senoidal pura:

w

XN
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Caracterizacao da distorcao harmonica: DHT

Para quantificacao do grau de distorcao presente na
tensao e/ou corrente, lanca-se mao da ferramenta matematica
conhecida por Série de Fourier.

Conhecidos o0s valores de tensdes e/ou correntes
harmonicas presentes no sistema, utiliza-se de um
procedimento para expressar o conteudo harmonico de uma
forma de onda.

Distorcdo Harmonica Total - DHT
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Caracterizacao da distorcao harmonica: DHT

Nmax 5
2. Vi
DHV = ”>12 100(%)
Vi

DHV; é a Distor¢cao Harmonica Total de Tensé&o
DHI é a Distor¢do Harmonica Total de Corrente
V,, é o valor eficaz da tensao de ordem n

|, € o valor eficaz da corrente de ordem n

V, é o valor eficaz da tensao fundamental

|, € o valor eficaz da corrente fundamental

n é a ordem da componente harmonica
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Caracterizacao da distorcao harmonica: DHT

V I

DHV, =-1100(%) DHI, =-"100(%)
Vi 4
DHV,= Distor¢cdo Harmonica DHI,= Distor¢cao Harmonica
Individual de Tensao Individual de Corrente
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Caracterizacao da distorcao harmonica: DHT

Para fins praticos, geralmente, as harmodnicas de
ordens elevadas (acima da 502 ordem), sao despreziveis
para analises em sistemas elétricos de poténcia (?77?).

PRODIST (2017): analise de, pelo menos, até a 402
ordem harmaonica.
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Efeitos da distorcao harmonica: decomposicao por
Fourier

100
%o f

50

o
v

0
1T 5 9 13 17 21 25 29 33

(?2?)
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Efeitos da distorcao harmonica: decomposicao por
Fourier

P

Fundamental
\/ 60 Hz

/\
a

~1 3° ordem

180Hz

-, 5° ordem

300Hz

7° ordem
420 Hz

9° ordem
S40Hz




O= EN=AGSIAH eL=THICH

ISTEMMAS

LAsoRATaRIO O=

S
Qualidade da Energia Elétrica ——

Efeitos da distorcao harmonica
Pares (n = 2, 4, 6, ...): pode existir se a corrente tiver um

valor médio (em alimentacao CA — n&o dever existir).

Impares (n =3, 5, 7, ...): caracteristicas de uma
alimentacao CA.

Nao caracteristicas: por exemplo 7,5 Hz (sub-harmonica) é
par ou € impar?
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Efeitos da distorcao harmodnica: sequéncia das
componentes

Direta: mesma sequéncia da alimentacao. Por exemplo a 72
componente harmonica (420 Hz) no MIT caracteriza um torque
direto.

Inversa: contraria em relacao a direta. Por exemplo a 52
componente harmonica (300 Hz) no MIT caracteriza um torque
reverso.

Zero ou homopolar: por exemplo a 32 componente
harmonica (180 Hz) que circula pelo neutro (Y a 4 fios) e dentro
do delta no MIT que n&o produz torque.
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Analise da distorcdo harmonica para determinar o seu _b:j
comportamento no sistema elétrico

50

Sequéncia de fase
positiva (+)

i1 = Ipsen(wt — @q1)
ilB = Ilgsen(wt - ®12 - 1200)

ilC = Ilcsen(Wt — ¢13 + 1200)

P11 = 012 = 013 =0y,

Sequéncia de fase
negativa (-)

i2A = ]2Asen2(wt - @2)
i2A = IzAsen(ZWt — 2@2)

iZB = IZBSGnZ(Wt — @2 — 1200) = Izgsen(zwt — 2(2)2 — 2400)
iZB = Izgsen(zwt — 2(2)2 + 1200)

ilC = IzcsenZ(Wt — @2 + 1200) = Izcsen(zwt — 2(2)2 + 2400)
ilC = Izcsen(zwt — 2@2 — 1200)

Sequéncia de fase
zero (0)

i3A - I3Asen3(wt - (2)3)
i3A = I3Asen(3wt - 3@3)

i3B - I3gsen3(wt - (2)3 - 1200) - 13358n(3wt - 3(2)2 - 3600)
i3B - I3gsen(3wt — 3(2)3)

i3c - Igcsen3(wt - (2)3 + 1200) - I3CS(:?TL(3Wt - 3(2)3 + 3600)
i3C - I3Csen(3wt_ 3(2)3)
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Efeitos da distorcao harmonica: sequéncia das

componentes

Ordem Frequéncia (Hz)

60
120
180
240
300
360

n* 60

o O =W N =

-

Sequéncia

+
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Efeitos da distorcao harmonica

Cabos

- sobreaquecimento devido as perdas Joule; e
- maior solicitacao do isolamento.

w

IXNF

Nivel de distorcao de tenséo, abaixo do qual os cabos nao

sao expressivamente afetados: < 10%
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Efeitos da distorcao harmonica

Transformadores

- sobreaquecimento causado pelo
aumento das perdas Joulicas,
além de intensificar as fugas
tradicionalmente manifestadas nos
Isolamentos.

Este aumento das perdas faz com
gue a vida util seja reduzida, uma
vez que a degradacao do
material isolante no interior
ocorrera de forma mais acentuada.

LSO H
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Efeitos da distorcao harmonica: transformadores
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Vida atil de um transformador em funcao da distorcéo

harmonica de corrente.
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Efeitos da distorcao harmonica:

Motores de inducéo

sobreaquecimento de seus
enrolamentos

Este sobreaguecimento faz com
gue ocorra uma degradacao

do material isolante que pode
levar a uma condicao

de curto-circuito por

falha no isolamento.

LSO H
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Efeitos da distorcao harmonica: motores de inducao

Acréscimo das Perdas Elétricas - (%)

14
e
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distorcdo Harmonica Total de Tensao - (%)

Perdas elétricas de um motor de inducéo trifasico em funcao da
distorcao total de tenséo.
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Efeitos da distorcao harmonica: motores de inducéao

Em relacao a analise de desempenho de um motor de
inducao submetido a tensGes harmonicas, verifica-se uma
perda de rendimento e qualidade do servico, devido ao
surgimento de torques pulsantes.

Os motores de inducéo, de acordo com 0 seu porte e
impedancia de sequéncia negativa, possuem um grau de
iImunidade aos harmonicos de: £ 1,3% a 3,5%
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Efeitos da distorcao harmonica

Maquinas sincronas

Pelo fato de estarem localizadas distantes dos centros
consumidores, unidades geradoras, responsaveis por
grandes blocos de energia, ndo sofrem de forma
acentuada as consequéncias dos harmoénicos
Injetados no sistema.
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Efeitos da distorcao harmonica: maguinas sincronas

Dentre os efeitos destacam-se:

- sobreaquecimento das sapatas polares, causado pela
circulacao de correntes harmonicas nos enrolamentos
amortecedores;

- torques pulsantes no eixo da maquina; e

-inducéao de tensdes harmodnicas no circuito de campo, que
comprometem a qualidade das tensbes geradas.
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Efeitos da distorcao harmonica: maguinas sincronas

O grau de imunidade das maquinas sincronas aos
efeitos de harmonicos e funcéo do porte da maquina e
da impedancia de sequéncia negativa. Esta condicao
pode ser assegurada quando: = 1,3% a 2,4%
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Efeitos da distorcao harmonica

Banco de capacitores

Em redes elétricas distorcidas podem ser originadas
condicoes de ressonancia, caracterizando uma
sobretensao nos terminais das unidades capacitivas:

- degradacao do isolamento das unidades capacitivas
e, em casos extremos, uma completa danificacao dos
capacitores.
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Efeitos da distorcao harmonica: BCs

Mesmo que nao seja caracterizado uma condicao de
ressonancia, um capacitor constitui-se um caminho de
baixa impedancia para as correntes harmaonicas,
estando, portanto, constantemente sobrecarregado, sujeito
a sobreaguecimento excessivo, podendo até ocorrer
uma atuacao da protecéo, sobretudo dos relés téermicos.
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Efeitos da distorcao harmonica: BCs

Yida Util x Sobre-temperatura
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7
Sobre-temperatura - pu

Vida util versus sobreaquecimento em capacitores.
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Efeitos da distorcao harmonica: BCs
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Vida util versus distorcdo de tensao em capacitores.
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Efeitos da distorcao harmonica

Medidores de energia

O medidor de energia do tipo inducéo tem sua operacao
fundamentada no fenbmeno da interacao eletromagnética.

O conjugado motor do medidor, associado ao registro de
energia, € obtido em funcdo da interacdo entre uma
corrente “I” e um fluxo “¢”, este ultimo oriundo da tensao
aplicada ao medidor.

SP8S npeos
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Efeitos da distorcao harmonica: medidores de energia

Para assegurar uma operacao segura dos medidores de
energia, estabelece-se uma recomendacao de limite de
distorcéao apresentada por: < 20%

PSS BEEE
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Efeitos da distorcao harmonica

Dispositivos de protecao

Estes dispositivos, quando submetidos a sinais distorcidos,
podem atuar de maneira incorreta, nao retratando a real
condicao operacional do sistema.

Uma recomendacao para o limite de operacao de reles
guando submetidos a sinais distorcidos € de: < 5%
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Efeitos da distorcao harmonica

Diante de tantos problemas causados por
harmonicos, torna-se necessario tomar medidas
preventivas ou corretivas, no sentido de
reduzir ou eliminar os niveis harmoénicos
presentes nos barramentos e linhas de um
complexo elétrico.




=THICH

=i

ISTeEMAS = NG

LAsoRATaRIO O=

Qualidade da Energia Elétrica

Efeitos da distorcao harmonica

Dentre as principais técnicas utilizadas destacam-se:

Filtros passivos: constituidos de componentes R, L
e C através dos guais obtém-se os filtros sintonizados
e amortecidos (alto custo, complexidade de sintonia e
ressonancia paralela).

Filtros ativos: gera e injeta correntes harmonicas
com defasagem oposta aquelas produzidas pela
carga nao linear.
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Comentarios finais

Importancia de uma analise e diagnostico da QE
elétrica:

Determinar: causas e consequéncias

Apresentar: medidas técnicas e economicamente
viaveis
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olesk@sc.usp.br

Fone: 016 3373 8142

Muito obrigado pela atencao!
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