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Introducao

* Distorcao Harmonica
» E causada por cargas nio lineares no sistema;

* A corrente nao é linearmente proporcional a tensao
aplicada

I(t) N /
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? Nonlinear Re :
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Introducao

* Relacao entre distorcao harmonica de Tensao e Corrente

Impedancia do

(e

Drena corrente rica
em harmonicas;

Fonte de corrente
harmonica.

Linear

Carga nao

) | SEP ‘eQueda de tensio |
distinta para cada h;

e Distor¢cao da forma
de onda da Tensao.

e Circulagao da
corrente harmonica;

e Linhas, Trafos, Cabos,
Barramentos, etc.

9 ) Tensao na
Carga

Distorted Voltage

l (Voltage Drop)
O

Pure
Sinusoid Distorted Load
Current

Fonte : Dugan et al, [p.201](2012) ou [p.174](2004)
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Decomposicao em série de Fourier

* Ondas nao senoidais = série trigonométrica de Fourier

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

= Efeitos de Vou I nao senoidais = Estudar as harmonicas individualmente

60 Hz
(h=1)

ISTENMAS O ENEAGIA el THIEH

180 Hz

Fonte : Dugan et al, (2012)
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Harmonicas Pares e Impares

= Impares
e Maioria das cargas nao lineares.

= Pares

ISTENMAS O ENEAGIA el THIEH

* Menos frequente;

* Correntes de magnetizacdo de trafos, fornos a arco

durante a inicializacao.

LAsoRAToORIO O=



Harmonicas Pares e Impares

» (Caracteristicas visuais da forma de onda
— Harmonicas impares;
— Harmonicas Pares; e

— HarmoOnicas Mistas (impares e pares).

= Como identificar?

ISTENMAS O ENEAGIA el THIEH

— Bastante caracterizadas pela deformacao:

* Impares: apenas nas porcdes mais extremas dos semi-ciclos positivo
e negativo;

e Pares: nas regioes de transicao entre os semi-ciclos positivo e
negativo; e

* Impares e Pares : misto das caracteristicas acima.
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- Harmonicas Impares
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Harmonicas Mistas
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Sub-harmonicas

Resultante R .
- Auséncia de Modulagio
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Sequéncias
» Todas as harmodnicas possuem a frequéncia fundamental como referéncia.
iy N
i1 = 14 sen(wt)
h=1 | ip1 = Ip1 sen(wt — 120°) P
i1 = 1.4 sen(wt — 240°)
Iy i,
gy = 1, sen(Qwt) -
h=2 | i,, =1I,, sen(Qwt — 240°) i
i = 1., sen(Qwt — 480°) = I.,sen(2wt — 120°)
Iz
g3 = I3 sen(3wt)
h=3 | ip3 = Ip3 sen(Bwt — 360°) = I,3sen(Bwt) v sl
i3 = 1.5 sen(3wt — 720°) = [ 3sen(3wt) |




) Ans (3
i| Sequencias
I~
"J‘ = Todas as harmoénicas possuem a frequéncia fundamental como referéncia.
Il i
cl +
i"5 i1 = 14 sen(wt)
{ﬁ h=1 | ip1 = Ip1 sen(wt — 120°) ,
2 loy
Il L1 o S e
I Ordem Harmonica (h) Sequéncia
n
In . 1,4,7,10, 13,16, 19 Positiva
E la2 = .
1 h=2 i | Zr 5: 8r 11: 14; 171 20 Negatlva
I~] "' b2 7 —
I ; 3,6,9,12, 15,18, 21 Zero “
c2 7
Iy "4
N Iy
N
;u;; iq3 = 1,3 sen(3wt)
‘ : o, . .
}E h=3 | ip3z = Ip3 sen(3wt — 360°) = [jzsen(3wt) - > laz, Iy, I3
ﬁ i3 = 1.5 sen(3wt — 720°) = [ 3sen(3wt)
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- — — — S




Apresentacao

Introducao Decomposicao Problemas Indicadores

CAN

LABORATORIO O= Jis T eiMAs D= eNerair =ie 1 M iem



Problemas

* Transformadores
e Perdas Joule nos enrolamentos;

= Motores AC

* Perdas Joule nos enrolamentos;
e Oscilacoes torcionais (torque

oscilante);

ISTENMAS O ENEAGIA el THIEH

 H.seq. (-) : campo girante
oposto e mais rapido (h=5)
* H.seq (+): campo girante

mesmo sentido e mais rapido

LAsoRAToORIO O=
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Motor de Inducao
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it Problemas

~|H

'['é = Banco de Capacitores

i[E * Ressonéancia harmonica;

:% * X_e X, seigualam na frequéncia harmoénica;
" * Elevacao substancial das V ou I;

N
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] * Perdas Joule adicionais;
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Harmonicos Multiplos de 32 ordem

h=3,9,15,21,..

* Resposta do sistema consideravelmente distinta;
e Importante em sistemas aterrados em Y com corrente fluindo pelo neutro;

* Sobrecarga na corrente do neutro;

balanced fundamental currents sum to 0,
but balanced third-harmonic currents coincide

ASEd ]
50

neutral current contains no
W, fundamental, but is 300% of
K third-harmonic phase current

Fonte Dugan et al [p 208] (2012)
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Indicador de Distorcao Harmonica

= A ANEEL determina calculos de indices de distorcao

harmonica da tensao até h=25.

ISTENMAS O ENEAGIA el THIEH

|43 Tensdo Nominal DTT (%)
DIT, = — x 100%
Vi < 1kV 10
de 1kV até 13,8kV 8
fmax 172 de 13,8kV até 69kV 6
DTT = — x 100%
Vi de 69kV até 230kV 3

LAsoRAToORIO O=
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Exercicios Propostos

1. Calculo dos indices de Qualidade
— DHT, DHI, RMS e FC a partir dos harmonicos de uma
sinal; e
2. Calculo dos fasores a partir das amostras do
sinal.

— Amplitudes de cada harmonico e sua respectiva
fase;

— Recalcular todos os indices anteriores para o sinal
fornecido.




ISTENMAS O ENEAGIA el THIEH
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