\

Harmonicos

/4




\

Introducao

/4




N

O gque sao harmonicos?

@ Harmonicos sao causados por
distorcoes periodicas nas formas de
onda de correntes e tensoes

@ A distorcao é proveniente de
dispositivos nao lineares, principalmente
cargas




Exemplo de forma de onda de
corrente num escritorio

Phase B Current
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hlan: 23,2178
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Fourier, Jean B.J.




Decomposicao em componentes

harmonicas
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Funcao Periodica
f(t)=1f(t+hT), h=0,£1,x£2,...

N

T : periodo da funcao f (1)

Uma funcao
periddica W

pode ser

representada /W\
pela soma

de componentes 2 Ve VaVaN WV aUaN
senoidais de ANNANANANNANANANANNANANN
frequéncias A A A A A AN AN AN A

harmonicas




Série de Fourier

1 o
f(t)=—agp+ Z{ah cos(hmwgt) + by sen(hwgt)}
onde: 2 h=1

(DOIZR/T
2

ag = T—ij(t)dt
2

ay = ?J-T t (t)cos( hwgt)dt

by = i—ij(t)sen( hwyt)dt
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« Grandezas elétricas usuais
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- Tensao e corrente instantaneas

- Tensao e corrente eficazes (RMS)
- Poténcia instantanea

- Poténcia média ou poténcia ativa

- Poténcia aparente

- Poténcia reativa

- Poténcia de distorcao

- Fator de poténcia total ou verdadeiro
- Fator de poténcia de deslocamento
- Fator de poténcia de distorcao

- etc.




Tensao e Corrente Instantaneas

P

/(1) = Y v (1) = Z V2V, sen( hogt + 64,)

/\\

h 1 =1

i(t) = Zlh(t)— Z V21, sen( hogt + 84, )
=1 =1

Poténcia Instantanea e Potéencia Média

p(t) = v(t)i(t)
P = —j p (t)dt
P

= Z Vil cos( B8 —0p) = Z Py
h=1 h=1




Tensao e Corrente Eficazes (RMS)

N

Poténcia Aparente

S = Ver - let




Parametros ou indices Relativos
a Harmonicos

N

« Distorcao Harmonica Total (Fator de Distorcao)

Produtos VT e IT

Distorcao Total de Demanda

Fator de Influéncia Telefonica

Fator de perdas harmonicas de Transformador

Constante harmonica




Distorcao Harmonica Total (Fator de Distorcao)
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L/

S Ve leﬁ
h=2 TE — h =2

TV T Vi . [

Ver = Vi \/1 +(THD v /100)~

I; = I;y/1+ (THD {/100)>
P

ik Vi1 \/1 2 2
1I14/1+ (THD v /100)~ 4/1+ (THD 1 /100)



Distorcao Total de Demanda (IEEE 519-1992)
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> 1
TDD = Yh=2
Ip

| : Corrente maxima de demanda

Fator de Crista




Harmonicos de corrente vs.
tensao

N

Distorted Voltage

(Voltage Drop)
Pure ‘
Sinusoid Distorted Load
Current %

Correntes harmonicas em impedancias
do sistema resultam em tensoes
harmonicas na carga
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Representacao de cargas nao

lineares

L

#Uma carga nao linear pode ser
representada como uma fonte de

correntes harmonicas:

System
Soureae

S

E

]
3

E

Hther
L oads

Current Source Model
of Nonlinear Loods




Fontes de harmonicos

N

@ Dispositivos saturaveis:
transformadores e reatores nao lineares

@®Fornos a arco, maquinas de solda,
iluminacao fluorescente

@ Equipamentos de eletronica de
poténcia- ASDs, fontes de poténcia
eletronicas, acionamento de motores
CC, etc.
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Corrente de

N

Magnetizing current and its
harmonic companents(%)

magnetizacao de
transformador [
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Ponte retificadora monofasica

~—Retificador ideal Harmonicos

caracteristicos

h=3,57,9, ..
lh =11/h
h Ih%
3 33.3
; 5 20
7 14.3
9 11.1




Fonte chaveada monofasica

N

- S

L1

120 VAC

il

~ C1

Switcher
and
Controls

ETE:

Ref.: Dugan, McGranaghan, Beaty
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1
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Jrd &5 Yx —9%° ith 0.4 =727
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13th LR = 927 ld4th 0.1 657
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25th 0. 4% B Zbth
27th 0.2xx =25~ Zath
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Retificador trifasico ideal
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h=6n+/-1

h=5,7,11,13,
17,19, ..

lh=11/h

Ih%
20.0
14.3
9.1
7.7

wIINOT




Correntes Teoricas e Tipicas de Conversores

__de 6 pulsos com grande indutancia
(% da Corrente Fundamental)

H 5 7 11 13 17 19 23 25

Tedricas 200 143 9.1 7.7 59 53 43 40

Tipicas 175 11.1 4.5 29 1.5 1.0 09 0.8




Exemplos de correntes de acionadores de velocidade
variavel com diferentes niveis de distorcao harmonica
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» TYPE 1 Waveform
100 HP PWM ASD - No Choke

TYPE 2 Waveform
100 HP PWM ASD - 3% Choke
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ITHD = 80-6°/°
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Exemplos de formas de onda tipicas de retificadores

Ponte retificadora Ponte retificadora

N

monofésica - filtro L trifésica . f’i_ltro L
IRl AR AR
N TN

Ponte retificadora Ponte retificadora
monofasica - filtro C trifasica- filtro C

Ponte retificadora monof. - RC Ponte retificadora trifasica. - RC




Forma de Onda Tipica de Cargas Residenciais

TV Forno de micro-ondas

a
N

I RN
oo
\

Computador Dimmer e chuveiro com
controle eletronico

Dimmer 50%

Microcomputador




Lampada fluorescente Lampada fluorescente
com reator magnético com reator magneético

N
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Reator, LaAmp. Fluoresc. Reator, Lamp. Fluoresc. A

A A T
S VIV

Lampada fluorescente Lampada fluorescente
compacta (com reator compacta (com reator
eletronico) eletronico)

Lamp. fLuoresc compacta B

Lamp. fLuoresc compacta A

iy | ey
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Resposta do sistema
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Resposta do sistema a
harmonicos

® Tamanho das fontes de harmonicos

@ Determinacao da distorcao de
tensao resultante

@ Analise da ressonancia no sistema




Resposta do sistema a
harmonicos

N
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Acoplamento [Q0]
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Figura 34 — Comportamento da impedancia equivalente de um ponto de acoplamento
qualguer — Extraido de [37].




Resposta do sistema a

harmonicos

N

- 4000 MVA
6000 MVA

40T

L
o
L
——

10000 MVA

Acoplamento [(]
&

8000 MVA

Impedancia no Ponto de

P

on
]
T

20 + + + + + + ¢ + + i
450 470 490 510 530 550 570 580 610 630 650

Frequéncia [Hz]

Figura 36 — Comportamento da impedancia equivalente de um ponto de acoplamento
qualquer — Extraido de [37].




Para onde os harmonicos vao?

Distribution Substation Bus

DYt e
e
==
=
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Efeitos no sistema

@_I__Rede__l] -

O+ "4 *

I4

/777
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Figura 5.3 - Superposicdo de Efeitos
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Figura 5.4 - Histograma de DTT
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Harmonicos em sistemas trifasicos

%

Tabela 5.3 - Seqiiéncia de fases para os componentes harménicos (A= 1, 3, 5, ...

Componente harménico Seqiiéncia de fases Exemplos
3*(2h-1)-2 Direta 1,7,13, ..
3*(2h- 1) Lero 3,9, 15, ..
3*2h-1)+ 2 Inversa 511,17, ..

Ver exemplo 5.1 do livro
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Ressonancia paralela

/

Alta
Distorcao
De tensao

3¢
3¢

e
Correntes l

harmonicas
ampliadas

AT

‘:/ A\ Cargas n&o lineares
ay
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N
Fonte de
Tensao do
sistema X3
—— Z
Fonte de
harmonicos

Calculo da frequéncia de ressonancia

ho= \/ Xc MVAsc
u Xs MVARcap

No capacitor

Harmonic Number

Se a frequéncia calculada corresponder a
frequiéncia harmonica caracteristica, uma alta

distorcao pode ocorrer
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Frequéncias de ressonancia

Ressonancia vs. tamanho do capacitor para um consumidor
tipico suprido com um transformador de 1500 kVA, x=6%.

4.00 00K VA|
9 i "~ 800 kVAr
Qy [\ [/ 300 KVAr
T3 3.00 s
2 \
2.50
w3 !
OF 200
Zu A
E E I . \ Nqg Capacitagr Bahk
O g:: 1.00 qé R \ P
LL
Z3 050 \~\‘\
S = .
% 0.00 1 1 I : : i 1 1

i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
HARMONIC NUMBER




Ressonancia serie

N

Distribution Substation Bus

s Sasg

3 |
Oy 5 = A
VAAANAY Voltage
Y'Y / Distortion
High
Harmonic I
Currents

=t— (Customer
™ Power Factor
Correction

gl =
oH
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Ressonancia serie

Z

« Parallel ] \/ X
resonance: r-
n X1 + Xsource

Xsource Xt

! TXC
J \/ ﬂ

T Harmonic number h

Series resonance: hg =




Impactos dos problemas de

N

ressonancia paralela e serie

#®Falhas em capacitores
#®Queima de fusiveis

@ Alta distorcao de tensao pode impactar
cargas, como por exemplo aguecimento
de motores

@ Altas correntes em transformadores -
sobreaquecimento.




Efeitos da Resisténcia e Cargas

Resistivas

N

L

0% Resistive Load




Interharmonicos
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@ Frequéncias interharmonicas sao
frequéncias entre duas frequéncias
harmonicas adjacentes

#®Uma fonte de interharmonicas € o uso
conversores eletronicos, capazes de
produzir distorcao de corrente em toda
uma gama de frequéncias, ou seja,
frequéncias caracteristicas e nao
caracteristicas




Interharmonicos
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Forno a inducao para fusao de metais

- A frequéncia na
bobina de fusao varia
para combinar com o
tipo de  material
sendo fundido e a
quantidade de
material no forno

« A bobina do forno e o
capacitor formam um
circuito ressonante e
0 ciclo de vazamento
CC para CA




Interharmonicos
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Forno a inducao para fusao de metais

3-PHASE ac dc LINK 1-PHASE ac
60 Hz 150-300 Hz

CONTROLLED |——rv vy

] _le de-to-ac Ji @
INVERTER T

RECTIFIER [——— YV \—

FURNACE
CoiL

« A indutancia da bobina varia dependendo do tipo, temperatura e
quantidade de material conforme o forno completa um ciclo para outro,
como de um ciclo de fusao a vazamento

 Esta situacao resulta em uma frequéncia operacional variavel para o
forno

A faixa tipica de frequéncias para fornos de inducao € 150 a 1200 Hz




Interharmonicos
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L/
Current (A)
40.0
<—> 2 fy + 60
30.0
= 4 fy + 60
20.0 1 13th
5th
100 1ith
0.0 ° - | ‘J N T I T - -
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

Frequency (Hz)




