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1. Definicao

ODi stor-«o0 da for ma
desvio, em regime permanente, da
forma de onda da corrente e/ou
tensao em relacao ao sinal senoidal

pur oo




1. Definicao
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1. Definicao

» S&0 basicamente cinco os principais tipos de distorgcao
de forma de onda:

» DC offset;

» Cortes de tensao;
» Ruidos;

» Interharmonicos ;
» Harmonicos.




1.

»

»

Definicao
A principal causa das distorcbes deve  -se a utilizacéo de
equipamentos eletronicos alimentados pela rede elétrica,
tais como computadores, impressoras, eletroeletronicos,
reatores para lampadas de descarga, controladores

eletrbnicos para uma enorme variedade de cargas
iIndustriais, etc.

Quase todos 0s equipamentos eletronicos, com I
alimentacdo monofasica ou trifasica, incorporam um

circuito retificador a sua entrada, seguido de um

conversor comutado do tipo CC -CC ou CC -CA.Um dos

tipos de retificadores mais utilizados em equipamentos de

baixa poténcia é o retificador monofasico de onda

completa com filtro capacitivo, que possui uma corrente

de entrada altamente distorcida.




2. DC Offset

» A presenca de tensao DC ou corrente DC em sistemas
AC e denominada de DC offset ou nivel CC. Este
fendmeno pode ocorrer como resultado de perturbacdes
geomagnéticas ou devido ao efeito da retificacao de
meia onda.

» O nivel CC em redes de corrente alternada pode levar a
saturacao de transformadores, resultando em perdas
adicionais e reducéao da vida util. Pode também causar
corrosao eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de

outros conectores.




2. DC Offset
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3.

» Qs cortes de tensao, também conhecido como notches

»

Cortes de Tensao

ou notching ¢é um disturbio periodico na tensao, causado
pela ma operacao dos dispositivos eletrbnicos quando a
corrente € comutada de uma fase para outra. Durante
este periodo ha um momentaneo curto circuito entre

duas fases levando a tens&o proxima a zero tanto quanto
é permitido pelas impedancias do sistema.

Caso a fonte de alimentacao destes conversores possua I
baixa poténcia de curto, estara criada a situacao para

gue estes cortes surjam de forma significativa e

| mportante. Em outnotehes 0p aelsa varr a
presentes quanto maior for o conteudo harmonico do

conversor (corrente distorcida) e quanto menor for a

poténcia de curto da fonte que o alimenta.




» O fendmeno é explicado e pode ser facilmente
entendido quando da operacao/comutacao da ponte
retificadora, no instante em 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 comutagéo, causando os cortes
da forma de onda de tensao da fonte de alimentacao.
No caso de um conversor de seis pulsos, a cada 60 °do
ciclo da tensao havera um corte.

» Como ocorre a cada ciclo, o fendomeno é considerado
como periddico.

» A avallia-«o do fen!meno ® f el
profundidade) e pela area do corte.
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Solucéao:

» Em caso da ocorréncia de operacéo irregular, as
solucdes poderao estar vinculadas a fonte (aumento da
poténcia de curto -circuito) ou a carga com a instalacao
de filtros ou outros dispositivos que reduzam o impacto da
operacao do conversor. A substituicdo do proprio
conversor podera ainda ser proposta.




4. Ruidos

» Ruidos sao sinais elétricos ndo desejaveis com um
conteudo do espectro abaixo de 200 kHz, superposto a
tenséo e corrente do sistema de energia, nos condutores
de fase ou obtidos sobre os condutores neutros, ou ainda,
nos sinais da linha.

» Pode ser causados em sistemas de energia por
equipamentos eletronicos, circuitos de controle,
| equipamentos a arco, cargas com retificadores de I
’ estado solido e fontes chaveadas e, geralmente estao
relacionados com aterramentos improprios. O problema
pode ser atenuado pelo uso de filtros, isolamento dos
transformadores e condicionadores de linha.

» Os ruidos afetam o desempenho da operacao de
dispositivos eletronicos tais como: microcomputadores e
controladores programaveis.




» A faixa de frequéncia e a amplitude depende da fonte
gue produz o ruido e das caracteristicas do sistema. A

amplitude tipica € menor que 1% da tensao
fundamental.

» O problema pode ser minimizado utilizando -se filtros e
transformadores isoladores, dentre outros.
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5.

»

»

Interharmonicos

Sao formas de ondas de tensoes e correntes que
apresentam componentes de frequéncia que nao sao
multiplos inteiros da frequéncia com a qual o sistema é
suprido e designado a operar (50 ou 60 Hz). As principais
fontes sdo os conversores de frequéncia estaticos,
cicloconversores , motores de inducao e equipamentos a
arco.

/

Os efeitos deste fenOmeno ndo sdo bem conhecidos,

mas admite -se que 0S mesmos podem afetar a

transmissao de sinais Carrier (portadores), induzirem  flicker
(flutuacao) visual no display de equipamentos como

tubos de raios catddicos e nivel CC.
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6. Harmonicos

Conceitos Gerais

» Dentre os disturbios de qualidade da energia, 0s
harmonicos encontram -se numa posicao de destaque.

» De fato, em se tratando de um sistema elétrico, as
tensdes de suprimento as instalacées consumidoras ~ 8
devem, por contrato, serem perfeitamente senoidais. No
entanto, as tensdes e as correntes encontram -se
distorcidas.

» Este desvio é usualmente expresso em termos das
distorcOes harmodnicas de tensao e corrente, e
normalmente causadas pela operacéao de cargas com
caracteristicas ndo -lineares.




» AS correntes se propagam pelo sistema elétrico
provocando distor¢cdes de tenséo e ocasionando
aquecimentos anormais em transformadores, banco de
capacitores, condutores neutros, motores de inducao,
interferéncias em equipamentos eletronicos de controle,
comunicacao, microcomputadores, etc.

» A magnitude da distorcao de tensao depende,
basicamente, da impedancia equivalente vista pela

l carga nao linear ou fonte de corrente harmoénica e da I

’ corrente suprida pela mesma. Deve  -se reconhecer que a

carga nao exerce controle sobre os niveis de distorcao

de tenséo. Consequentemente, uma mesma carga

podera resultar em distorcdes de tenséo diferentes,

dependendo da sua localizacao no sistema elétrico.







» O efeito direto das cargas nao lineares sobre a QEE € a
distor¢cédo na corrente, e o indireto, a distor¢céo na tenséo.
A distorcao na tenséo € propagada, assim como as
correntes harmonicas que circularao por cargas lineares
alimentadas por tais tensoes.

» A pal avra oharmlnicod6 tem oridger
e de instrumentos musicais, com significado de multiplo
Inteiro ou componentes de um tom, subtons e sobretons .
Na engenharia, o termo ohar m!ni
usado indistintamente.

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




» Harmoénicos sao fenbmenos continuos, e ndo devem ser
confundidos com fenGmenos de curta duracéo, os quais
duram apenas alguns ciclos. Estas perturbacdes no
sistema podem normalmente ser eliminadas com a
aplicacdo de filtros de linha (supressores de transitorios).
Um filtro de harmobnicos é essencialmente um capacitor
para correcao do fator de poténcia, combinado em
série com um reator (indutor).

| » A natureza e a magnitude das distor¢cbes harmonicas I
’ geradas por cargas nao lineares dependem de cada

carga em especifico, mas duas generalizacoes podem
ser assumidas:

» Os harmonicos que causam problemas geralmente s&o os
componentes de numeros impares; e

» A magnitude da corrente harmoénica diminui com o aumento
da frequéncia.




» Dentre os principais efeitos causados, em termos gerais,
podem ser citados:

»

»

»

»

»

Ma& operacéo de equipamentos eletronicos, de controle, de
protecédo, de medicao e outros;

Sobretensbes gerando comprometimento da isolacéo e da
vida util do equipamento;

Sobrecorrentes ocasionando efeitos térmicos nocivos aos
equipamentos;

Interferéncias em sistemas de comunicacao (principalmente
sinais de radio);

Efeitos sobre a Resisténcia dos Condutores Elétricos.




Série de Fourier

» Para a quantificacdo do grau de distorcao presente na
tensao e/ou corrente, lanca  -se mao da ferramenta
matematica conhecida por série de Fourier. As
vantagens de se usar a série de Fourier para representar

formas de onda distorcidas é que, cada componente
harmonica pode ser analisada separadamente e, a
l distorcao final & determinada pela superposicao das !
’ varias componentes constituintes do sinal distorcido. A

série de Fourier é calculada pela seguinte Expressao:

fm)= A 43_G(An éos(n 1)) (An+ cos{n  1))?

nl J J

-
Va'glrJ E:n((:edlo e termos em seno termos em co-seno




» O primeiro termo das sériesem senoe €O -Seno é
denominado de componente fundamental. Esta
componente representa o termo de menor frequéncia
necessario para representar uma determinada funcéo, e
também tem a mesma frequéncia que a forma de onda
original. Portanto o termo fundamental tem que constar
em qualquer representacao em series de Fourier. Outros
termos com frequéncias de ordem maior (frequéncias
multiplas da fundamental) s&o denominadas termos
harmonicos.




Valor Médio: AO

» Se as areas acima e abaixo do eixo horizontal forem
iguais, ou seja, se a forma de onda for simétrica em
relagcao ao eixo horizontal, o termo constante nao estara

presente na representacao da forma de onda em série
de Fourier.




Funcdes Impares (Simetria Central)

» Se 0 sinal analisado for uma fungao impar (simetria
centra), isto €, quando o valor de uma funcéo para € o
negativo da funcao para. Para formas de onda desse
tipo, todos os parametros em  co -seno tendem ao infinito.
As formas de onda com simetria central podem ser
descritas completamente usando apenas o termo do

valor médio e os termos em seno da série de Fourier.
: 2 : : Af(t) :

/




Funcoes Pares (Simetria Axial)

» Quando o valor de uma funcéo parat é igual ao valor da
funcao de -t, dizemos que uma funcao € par ou possuli
simetria axial. O valor da funcdo em t1 € igual ao valor em
-t1. Para formas de onda desse tipo, todos os parametros
em seno tendem ao infinito. As formas de onda com
simetria axial podem ser descritas completamente usando
apenas o termo do valor médio e os termos em CO -Seno
da seérie de Fourier.

/




Simetria de Meio Ciclo

» Quando uma funcao apresenta simetria de meio ciclo os
harmonicos impares em senoe €0 -seno sao nulos.

------------------------------------------------------------------------------
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Exercicio:

» Montar no excel as seguintes formas de onda para o
periodo de 1 ciclo:

a) V,=127V;V,=30V

) V,=127V;V,=30V

¢) V,=127V;V,=30V;V,=30V

d) V,=127V;V,=10V; V=30V

e) V,=127V;V,=10V;V,=30V;V,=15V




DistorcOes Harmonicas

» A distorcdo harmonica de tensao € o resultado da
corrente harmonica circulando atraves da impedancia
série (linear) do sistema elétrico. Para cada frequéncia
harmonica, ha uma queda de tensao de mesma
frequéncia, resultando, desta forma, na distorcao da
tensao na barra.

Tensao Corrente de Tensao
Senoidal Carga vl Distorcida

Carga Nao-
Linear




» Um dispositivo nao linear € equipamento que nao produz
uma corrente senoidal quando Ihe é aplicado uma
tenséo senoidal. Esses equipamentos sao classificados em
trés importantes categorias:
» Dispositivos a arco: Fornos a arco, maquinas de solda, etc.;
» Dispositivos saturados: transformadores, reatores, etc.;

» Equipamentos de eletronica de poténcia: conversores, s
retificadores, etc.

CurrentWaveform - CurrentWaveform

Current Current /
Load Line
Le:ad Line
Voltage ) Voltage

Angle /J_,__..r""""-'_ Angle

a|biury
Hiuy
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» A distorcao harmonica para as formas de onda das
correntes de um circuito trifasico equilibrado podem ser
dadas por:

I,(mt)=1sen( W) +,sen2( v
+l,sen3(mt) +,send(w) +
+senS(t) +....ooeevinneennn,

i, (mt)=Isen( w 120 ) I,%en2( w 120) I
+l,sen3(mt -120 ) I,send4( w 120)
+.sen5(mt 120 ) A

i.(mt)=I,sen(w 420 ) I,%en2( w 126)
+l,sen3(umt 420 ) I,send( w 12G)
+.sen5(mt 420 ) Foennnn.




» A partir das equacoes, conclui  -se que, cada componente
harmonica apresenta uma caracteristica propria em
relacao a sequéncia de fase da componente
fundamental.

Ordem Frequéncia (Hz) Seqiiéncia
1 60 +
2 120 -

l 3 180 0 !
’ 4 240 +

5 300 -
6 360 0

N n* 60 e




Distorgcao Harmonica Total e Individual

» Comumente, as componentes harmonicas sao medidas
na forma de odistor-»eso60, e qgual
Harmonica Total (DHT) ou Total Harmonic Distortion (THD),
gue pode ser usada para as formas de onda de tensao e
de corrente, com a seguinte expressao: NS

hmax
1/'3'. V.’
DHT, % = 12 3100 DHT, % =

1




Distorgcao Harmonica Total e Individual

» Para expressar a distorcao individual provocada pelas
componentes harmonicos, ou indices de Distorcao
Harmonica Individual, definidos pela relacéo do valor da
componente harmaonica pelo valor da componente
fundamental: l

I
DHlv%:\i 3100 DHI % =-" 3100
1

1




Distorgcao Harmonica Total e Individual

» Devido ao fato de que as correntes variam muito de valor
em um sistema, deve ser destacado que uma carga,
operando com uma pequena corrente pode ter uma
componente fundamental de valor baixo e,
conseguentemente, uma THD alta.

» Apesar disso, por ser tratar de uma corrente total de baixo
valor, a mesma podera ndo ser um problema para o
sistema. Assim recomenda -se calcular o THD para as
correntes, usando para a componente fundamental
nominal da carga e nao a componente fundamental do
momento da amostragem.

/




Distorgcao Harmonica Total e Individual

» O valor eficaz da onda total ndo é a soma das
componentes individuais, mas sim a raiz quadrada da
soma dos quadrados, conforme a seguir mostrado.

h

ms=, /3 M? M, J1 THD?

h=1




Distorgcao Harmonica Total e Individual

» Como exemplo, considere um sinal distorcido com as
seguintes caracteristicas:

Tensao Tensao
. Valor rms . Valor rms
Harmonica Harmmica
V, 100 V, 20
V. 30 \ 5
300 ’
V] 100+
- [\ f\ VI4

il / A
N T !
0 NN \naf A A ‘ "

\v/ v/ \v/ 0 I | i =

-300
0,1125 0,1196 0,1267 0,1338 0,1410 0,1481 0,1552 [s] 0,1623 -10
(file distor_THD_rms.pl4; x-var t) v:XX0015

12 15

harmonic order




Distorgcao Harmonica Total e Individual

h

S, 2
a Vi (107 +30° 20* 10 5%
DHT,% = 122 3100 160 39:05%
V, 100 l

hmax
rms = /é M, 2 :\/(1002 10’ 30> 20% 10°+5%) 4100 1 0,3905% 107,35V:
h=1




Poténcias na presenca de harmonicos

» Poténcia Ativa (P), W - Poténcia que efetivamente realiza
trabalho, ou seja, € transformada em calor, movimento,
luz, etc.

R =V,0, @osgy,

——Tensan — COrrente
P otEncia Instantine s -—Poténcia Ativa




Poténcias na presenca de harmonicos

» Poténcia Reativa (Q), Var - Responsavel pela criacao e
manutencao dos campos eletromagnéticos,
indispensavel ao funcionamento de motores,
transformadores, etc.

Q =V, Cbl ("Beml

s T 2N A0 0P EME w—CrtEncia Reativa




Poténcias na presenca de harmonicos

» Poténcia Aparente (S), VA - Representa a composicao
das poténcias ativa e reativa, responsavel pelo
carregamento e capacidade térmica dos equipamentos

Triangulo de poténcias 1

§=P+jQ =Vl s (A

Q, [VAI]

S1:\/|:)12 +Q12 :V1Cb1

P, [W]




Poténcias na presenca de harmonicos

» Fator de Poténcia (FP), pu - Relacao entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente. Indica a eficiéncia de
utilizacao da energia transformada em trabalho

Fp=—
| S

P
FRB = Sll = cosy,

Pode ser:
Y Indutivo (carga indutiva);

Y Capacitivo (carga capacitiva).




Poténcias na presenca de harmonicos

» Lembrando:

o]
Tensdo Eficaz: 'V = \/V12 +SV?
2

o]
Corrente Eficaz: | = \/I 12 + S| ﬁ
2




Poténcias na presenca de harmonicos

Pot. Ativa P=V,l, cog + a Vi1, cosg,

h=2

Pot. Reativa Q=V,l;semg, +q V,lsemny,

h=2

|
T
Pot. Aparente  S=V_ 0O _ = \/PZ +Q* +D? I

Pot. de Distorgao D= \/SZ R2 O

(distortion voltamperes)




Poténcias na presenca de harmonicos

Triangulo de Poténcias
(Modelo de Budeanu)

D [VA(]
S [VA]




Poténcias na presenca de harmonicos

V,l,coqg, +q V, |, coxy,

Fp=L = n=2
S Vef CDef l
FP = PVl COFh Cosy,
s V0,




Poténcias na presenca de harmonicos
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Poténcias na presenca de harmonicos

v(t) = 311 sen(m) + 28 sen(3mut) + 16 sen(5ut)

i(t) = 16 sen(m-6°) + 13,8 sen(3mt-115°) + 11,2 sen(5mt+65°) +
+ 7,2 sen(7m-120°) + 3,5 sen(9m+48°) + 2,2 sen(11mut-154°)

P =V,l,cosy, =220*11,3* cosb ) = 2,47 kW
P =V,l, cogy, +V,l,coqy, +V; |l cogy =2,43kW

/N D

Q:L :V]_I 1Sem1 — 0,26 kVAr
Q =V,l,semg, +V,l seng, +V;lseng, = 0,354kVAr

(L




Poténcias na presenca de harmonicos

S, =V,1, = 2,49kVA

) 11
s:\/g'lv2 R/a |2 =396kVA

h=1

/I




Consideracoes

» Para fins praticos, geralmente, os componentes
harmonicos de ordens elevadas (acima da 502 ordem,
dependendo do sistema) sdo despreziveis para analises
de sistemas de poténcia. Apesar de poderem causar
Interferéncia em dispositivos eletronicos de baixa
poténcia, elas usualmente n&o representam perigo.

» Quanto aos limites estabelecidos para tensées
harmonicas, no Brasil, 0 ONS, através do  Submodulo 2.8
(Padrbes de Desempenho da Rede Basica), oferecem
niveis tanto para as ordens impares como, também, para
as componentes pares.

/




Consideracoes
Tabela 5 — Limites globais inferiores de tensao em porcentagem da tensao fundamental
V<69 kV V >89 kV
iMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM (VALOR(%)
3,57 5% 3.5, 7 2%
2,4, 6 2% 2 4,6 1%
9,11, 13 3% 9, 11,13 1,5%
=8 1% >g 0,5%
15a 25 2% 15a 25 1%
>27 1% >27 0.5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%




Cargas geradoras de harmonicos

Trés grupos basicos, a saber:

1. Cargas de conexao direta ao sistema:
» Motores de corrente alternada;
» Transformadores alimentadores;

» Circuitos de iluminacdo com lampadas de descarga
(como as multi vapor metalico: mercurio e sodio);

» Fornos a arco, etc.




Cargas geradoras de harmonicos

2. Cargas conectadas através de conversores:

» Motores de corrente continua controlada por
retificadores;

» Motores de inducéo controlados por inversores com
comutacao forcada;

» Motores sincronos controlados por  cicloconversores
(conversao estatica direta CA/CA em uma dada
frequéncia para outra frequéncia inferior);

» Fornos de inducao de alta frequéncia, etc.




Cargas geradoras de harmonicos

3. Reguladores:
» Fornos de inducao controlados por reatores saturados;

» Cargas de aquecimento controladas por tiristores;
» Velocidade dos motores CA controlados por tensao de I
estator;

» Reguladores de tensao a nucleo saturado;
» Computadores;
» Eletrodomeésticos com fontes chaveadas, etc.




Cargas monofasicas com fonte ponte retificadora
(eletrodomesticos, etc.)

CARGAS TIPO RCD ESQUEMA TIPICO
» Cargas monoféisicas micro e mini le > ,,';,, o r le 7B
informatica C
» Geradores de grandes correntes @ V"\ - |:| R|U
i s D
harmdnicas de ordens impares
H3 a HI5
5
CORRENTE I; ABSORVIDA. ESPECTRO HARMONICO
5=8,5kVA Fc=2,4 THDI=93% 78% H3, 44% H35, 17% H7, ...

DR T

H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13H15 H17

(L
VAR




Cargas monofasicas com fonte ponte retificadora

(1)

i(t) THD, = 137%
Lo




