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EPIGRAFE

“Ha uma forga motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade

e a energia atbmica: a vontade.”

Albert Einstein



RESUMO

BACH, Jéssica; PINTO, Luane S. Avaliacdo da Distor¢do Harménica em uma Industria
Alimenticia. 2014. 143 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduac&o) — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2014.

Este trabalho apresenta um estudo da qualidade de energia no sistema elétrico de
uma indudstria alimenticia, tendo como foco a detec¢do de harménicas geradas pelas
cargas néo lineares presentes na instalagdo. O levantamento dos dados foi feito
utilizando um analisador de grandezas e uma camera termografica. Com o analisador
de grandezas elétricas foram coletados dados de corrente, tensdo, poténcia ativa,
fator de poténcia, distorcbes harmoénicas de corrente e de tensdo e 0s possiveis
distarbios relacionados a qualidade de energia. Através das medi¢fes realizadas no
quadro de distribuicao principal, foi possivel verificar a eficiéncia de um filtro passivo
de energia elétrica existente na instalacdo. Buscando complementar o estudo, foram
coletados termogramas no lado da baixa tensédo do transformador de alimentacéo e
do quadro de distribuicdo, com o intuito de detectar possiveis problemas de
sobreaquecimento presentes.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Distor¢do Harmonica. Termografia.
Andlise de Grandezas Elétricas.



ABSTRACT

BACH, Jessica; PINTO, Luane S. Evaluation of Harmonic Distortion on a Food
Industry. 2014. 143 f. Final paper (undergraduate) - Electrical Engineering Course,
Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2014.

This paper presents a study of power quality in the electrical system of a food industry,
focusing on detecting harmonics generated by nonlinear loads present in installation.
Data collection was done using an electrical quantities analyzer and a thermographic
camera. With the electrical quantities analyzer were collected current, voltage, active
potency, power factor, harmonic distortion of current and voltage data and possible
disturbs related to energy quality. Via measurements on main switchboard, it was
possible to check the efficiency of a electric energy passive filter existing in the
installation. Seeking to complement the study, thermograms were collected at low
voltage side of the transformer and power distribution board, in order to detect possible
problems of overheating.

Keywords: Quality of Electricity. Harmonic Distortion. Thermography. Analysis of
Electrical Quantities.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de energia elétrica (QEE), durante muito tempo, limitou-se a
quantidade de desligamentos que o sistema elétrico era submetido, ou seja, quanto
menor fosse 0 nimero desses eventos melhor era a qualidade da energia elétrica
entregue ao consumidor.

Atualmente o conceito de qualidade de energia elétrica pode ser definido
como “a auséncia relativa de variagdes nos niveis de tensao provocados pelo sistema
da concessionéria, incluindo a auséncia de desligamentos, flutuacdes de tensao,
transitorios e harmoénicas medidas no ponto de entrega da energia” (GAMA,
OLIVEIRA, 1999) que possam causar falha, ma operacdo ou defeito em algum
equipamento do consumidor. Segundo Dias (2002) a exceléncia em “QEE é a
disponibilidade da energia elétrica, com forma de onda senoidal pura, sem alteracdes
na amplitude, como se emanasse de uma fonte de poténcia infinita” (DIAS, 2002).

Com o intuito de aumentar a eficiéncia e a produtividade do sistema elétrico
como um todo, houve o crescimento da aplicacdo de equipamentos utilizando a
eletrbnica de poténcia (RAMALHETE; SIMONETTI, 2009). Esses equipamentos
melhoram o rendimento e controlabilidade e desta forma contribuem para economia
com custos de energia (VASCONCELLOS, et al., 2011). Apesar de fornecerem um
controle otimizado do fluxo de energia, esses equipamentos funcionam como cargas
nao lineares, uma vez que a corrente ndo é proporcional a tensédo aplicada, e com
isso as ondas se tornam distorcidas quando comparadas a senoide da tensao original
(ALVES, 2010).

A circulacéo da corrente distorcida pelas impedancias da instalacdo elétrica
provoca distorcdo na forma de onda da tensdo (SCHNEIDER ELECTRIC;
PROCOBRE, 2003). Estas distorcfes tanto na tensdo quanto na corrente Sao
chamadas de distor¢des harménicas e causam impacto direto na qualidade da energia
elétrica.

As distor¢cbes harmodnicas sao caracterizadas por serem uma combinacéo de
componentes de uma onda periodica cuja frequéncia € um multiplo inteiro da
frequéncia fundamental, no caso 60Hz. Desta forma, “pode-se dizer que um sinal
periédico contém harmoénicas quando ele € deformado em relagdo a um sinal

puramente senoidal” (RODRIGUES, 2009). Essas distor¢des harmdnicas podem ser
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classificadas como pares e impares, sendo que as impares sao mais frequentes e
possuem maior intensidade, portanto sao as maiores causadoras de problemas.

Na grande maioria dos casos, as harmoénicas surgem dentro da propria
instalacdo do consumidor, que possui diversas cargas nao lineares. Dentre estas
cargas estao os retificadores, as fontes de tensédo chaveadas, os controladores de
velocidade variavel, fornos a arco, dispositivos saturaveis, equipamentos de solda,
entre outros dispositivos encontrados nas plantas industriais (TEIXEIRA, 2009).

Niveis elevados de distorcdo harménica em uma instalacdo elétrica podem
causar problemas tanto para as redes de distribuicdo das concessionérias quanto para
a propria instalagédo elétrica do consumidor. Em maquinas elétricas, as distor¢des
harménicas provocam aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no
cobre, comprometendo a eficiéncia da maquina, bem como reducdo da vida util
(POMILIO, 1997). No caso de bancos de capacitores, estes sdo muito sensiveis as
harménicas, que podem ocasionar aquecimento e encurtar a vida atil do capacitor,
bem como o fenbmeno da ressonancia paralela que provoca a queima de capacitores.
Outros problemas devido as harménicas sdo a degradacdo das caracteristicas de
atuacao dos relés de protecdo, aumento da queda de tensao nas instalagdes elétricas,
além da alteracdo no fator de poténcia da instalacao, ja que o triangulo de poténcias
recebe uma terceira dimensao devido a poténcia aparente necessaria para sustentar
a distorcdo do sinal (DIAS, 2002).

O reconhecimento da existéncia de problemas devido as distorcdes
harmonicas incentivou o desenvolvimento de normas especificas para tratar deste
assunto. As principais normas internacionais envolvidas sdo o Guide Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Std 519-1992 e a norma International
Electrotechnical Commission (IEC) da série 61000, sendo que cada uma delas tem
como obijetivo limitar o nivel de distorcdo harménica tanto nas tensdes quanto nas
correntes para instalacdes elétricas, aléem de estabelecer limites quanto ao nivel de
harménicas que os equipamentos podem introduzir na rede (FREITAS; CORREA,
2007).

As novas tendéncias no setor energético, incluindo criagdo de normas
especificas sobre niveis de emissdo de componentes harmébnicas indicam a
necessidade de consumidores e fornecedores conhecerem a QEE negociada, e assim
ambas as partes podem se beneficiar do suprimento de uma energia elétrica de

qualidade.



22

No Brasil ainda ndo existem normas sobre distor¢gdo harmonica injetada pelo
consumidor, a legislacédo vigente que trata da QEE como produto na distribui¢cdo € o
modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), elaborado pela ANEEL.

A avaliagéo dos niveis de distor¢ées harmdnicas no sistema elétrico, no lado
da baixa tensdo, de uma industria alimenticia é fundamental por dois motivos
principais. O primeiro relaciona-se ao interesse da propria industria, enquanto
consumidor (proprietario), em avaliar a eficacia de um filtro de harménicas existente,
o qual tem como propdsito a reducao dos efeitos das distorgbes existentes e, além
disso, obter um diagndstico das condigbes do sistema elétrico e dos problemas
oriundos de possiveis distorcées elevadas. O segundo ponto € de interesse da
concessionaria, em funcdo da manutencdo da QEE entregue aos demais
consumidores conectados na mesma rede de distribuigdo.

A correta identificagdo da origem das perturbagdes no sistema so6 é possivel
por meio de uma avaliagdo conjunta da tensao e da corrente no ponto avaliado. Tal
avaliagao pode ser realizada através de um analisador de grandezas elétricas que
possui fungbes que fornecem os indicadores (fator de poténcia (FP), frequéncia,
poténcia de distorgdo, taxa de distorcdo harmdnica) utilizados para quantificar e
avaliar o nivel de harménicas das ondas de tensdo e corrente. E possivel caracterizar,
através da monitorizacdo dos parametros do sistema elétrico da QEE, o desempenho

do sistema e determinar possiveis agdes corretivas para o mesmo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo da QEE no sistema elétrico
de uma industria alimenticia, especificamente com relagcao a detecgcao de harmdnicas
geradas pelas cargas nao lineares presentes na instalagdo, responsaveis pelos
acionamentos de velocidade variavel. Foi realizada a caracterizagdo das cargas néao
lineares quanto a producado de componentes harménicas e na sequéncia medi¢cdes
em campo com uso de um analisador de grandezas elétricas e uma camera
termografica. A coleta de dados forneceu subsidios para o diagnéstico das questdes

relativas a QEE, além de analisar a eficacia do filtro existente perante essas cargas.



23

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o estudo proposto os objetivos especificos sdo os mencionados a seguir:

Estudar os limites e efeitos de harménicas no sistema de distribuicdo
proximo a industria e em seu sistema elétrico segundo as principais normas
nacionais e internacionais vigentes;

Conhecer o processo produtivo e o plano de manutencao da industria;
Realizar o levantamento completo do sistema elétrico da industria
identificando os equipamentos que podem contribuir com as distor¢des
harmonicas;

Avaliar a qualidade de energia entregue pela concessionaria local;
Realizar medi¢gbes de grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcias,
fator de poténcia e DHT) no nivel da fonte de alimentagéo e do barramento
do quadro de distribuicao principal com o intuito de analisar o nivel de DHT
e examinar possiveis disturbios;

Verificar a conformidade de um filtro de harménicas instalado anteriormente

para reducao dos efeitos das distor¢des harmonicas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em capitulos com o intuito de abranger

todo o conteudo necessario da melhor forma possivel e para uma descricdo detalhada

da analise dos objetivos propostos

Neste Capitulo 1 apresentou-se o trabalho e quais os objetivos que se

pretende alcangar com o desenvolvimento do mesmo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo tedrica do assunto, neste capitulo sao

abordados todos os conhecimentos que se julgaram necessarios para a elaboragao

do trabalho e para que a anadlise dos resultados seja feita com detalhamento

necessario, além de facilitar a compreenséao para o leitor.

No Capitulo 3 é feita a caracterizagdo das instalagbes do Moinho de Trigo
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Bolson Ltda, descrevendo o processo produtivo da empresa, abordando também os
dados de consumo e demanda da mesma. Apds, apresenta-se as cargas existentes
na industria e o diagrama elétrico.

Ja no Capitulo 4 serdo expostos os procedimentos adotados para a realizacao
das medi¢cOes propostas no presente trabalho, esclarecendo os locais e como os
dados foram coletas de dados nos equipamentos utilizados.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados e as avaliacdes dos dados
coletados com o analisador de grandezas e a camera termografica.

No Capitulo 6 é apresentada a concluséo obtida com a anélise dos resultados

obtidos no decorrer do trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

No Brasil, a primeira legislacdo que estabelecia indicadores para o controle
desta qualidade, tornou-se vigente no ano de 1934 e durante muito tempo a
preocupacdo com este assunto limitou-se a quantidade de desligamentos que o
sistema elétrico era submetido, ou seja, quanto menor fosse o nimero desses eventos
melhor era a qualidade da energia elétrica fornecida ao consumidor (ALVES, 2010).

O conceito de qualidade de energia tornou-se mais amplo e passou a englobar
novos indicadores, como as distor¢gdes harmonicas e a cintilagao luminosa (flicker),
somente por volta de 1970 e 1980, mas ainda sem legislacdo especifica para tratar
do caso. No final da década de 1990, a ANEEL criou o Grupo de Trabalho Especial —
Qualidade de Energia Elétrica, coordenado pelo ONS, para que fosse realizada a
revisdo da questdo da qualidade da energia elétrica, com o intuito de elaborar um
documento com carater normativo para este caso (ALVES, 2010).

Atualmente a qualidade de energia elétrica pode ser definida como “a
auséncia relativa de variacbes nos niveis de tensdo provocados pelo sistema da
concessiondria, incluindo a auséncia de desligamentos, flutuacbes de tensao,
transitorios e harménicas medidas no ponto de entrega da energia” (GAMA;
OLIVEIRA, 1999) que possam causar falha, ma operacdo ou defeito em algum
equipamento do consumidor.

Para Aldabé (2001), o conceito de qualidade de energia elétrica esta
relacionado com a busca por desenvolvimento de meios para erradicar ou minimizar
problemas em dispositivos alimentados por fontes de energia elétrica. Do ponto de
vista dos fabricantes de equipamentos elétricos a QEE é definida como sendo as
caracteristicas do fornecimento de energia que atendam aos requisitos necessarios
para que seus equipamentos operem satisfatoriamente (BRONZEADO, et al., 1998).

Estas novas definicbes para a qualidade da energia elétrica, surgiram
principalmente devido ao novo perfil de cargas utilizadas pelos consumidores, as néo
lineares, que sado baseadas na eletronica de poténcia. Estes equipamentos

apresentam dois problemas para o sistema: o0 primeiro € o fato de serem
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extremamente sensiveis a distlrbios de qualidade de energia, como por exemplo
variacdes de tensao; e o segundo € o fato de que sdo os principais responsaveis pelo
aumento dos niveis de correntes harmoénicas no sistema. Pode-se ainda destacar um
aumento na conscientizagdo por parte dos consumidores quanto aos problemas na
energia elétrica, fazendo crescer a demanda sobre informacdes relativas a esta
questéao (ALVES, 2010).

Para a concessionaria, assegurar a qualidade de energia entregue no ponto
de uso ndo é uma tarefa facil, e ndo existe um procedimento que permita retirar da
rede a energia que ndo atenda as especificacbes da cadeia de fornecimento ou que
tenha sido rejeitada pelo consumidor (CHAPMAN, 2002a). Para o consumidor,
principalmente os industriais, a garantia da qualidade de energia elétrica € de extrema
importancia, ja que atualmente o nivel de automacéo é elevado, e consequentemente
o impacto de problemas com relagédo a qualidade de energia passa a ser muito maior,
pois paradas de maquina e queima de equipamentos causam prejuizos financeiros
enormes a industria (MARTINHO, 2009).

Para garantir a otimizacdo da qualidade da energia elétrica torna-se
necessario que consumidores e concessionarias trabalhem em conjunto atendendo a
indicadores especificos de QEE, de forma a beneficiarem-se do suprimento de uma
energia elétrica de qualidade.

2.1.1 Disturbios Associados a Qualidade da Energia Elétrica

Atualmente, o termo QEE tem sido empregado para englobar uma grande
variedade de distlrbios nos sistemas elétricos, os quais sempre foram objeto de
preocupacdao, tanto das concessionarias de energia quanto das industrias brasileiras
(BRONZEADO, et al., 1998). Para Martinho (2009), um disturbio elétrico é qualquer
variacao de amplitude, de frequéncia e/ou qualquer deformagéo da forma de onda das
grandezas elétricas. Pode-se dizer que estes disturbios aparecem no sistema devido
a fatores externos e internos. Os fatores externos sdo o0s produzidos pelos
subsistemas elétricos de geracio, transmisséo e distribuicdo (ALDABO, 2001). J& os
fatores internos estdo relacionados com a qualidade das instalacdes elétricas do

consumidor e a carga instalada.
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A classificagdo dos principais distarbios eletromagnéticos associados a
qualidade de energia € importante para analisar os resultados de medicGes e
descrever os problemas de qualidade de energia elétrica (ALVES, 2010). E possivel
dividir estes disturbios em transitorios, variacdes de tenséo, desequilibrio de tenséo,
distor¢cdo da forma de onda, flutuacdo de tensao e variacéo de frequéncia.

Os transitérios sdo classificados como impulsivos (sem alteragdo na
frequéncia da tenséo e corrente, sendo unidirecional), com duracao entre 50ns e 1ms,
e oscilatorios (com oscilagdes sem alteracdo na frequéncia da tensdo e corrente,
ocorrendo em valores positivos e negativos), com duragéo entre 5us e 0,3ms. Esses
transitérios sdo caracterizados, além da duracao tipica, por seus tempos de subida e
decaimento e pela maxima amplitude alcancada (PIRES, 2010). Um exemplo de

transitorio € mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de Transitério
Fonte: MARTINHO (2009, p. 67)

As variacdes de tensao sdo alteracdes no valor médio quadratico da tensdao,
e sao classificadas conforme sua duracdo e amplitude. Elas sédo divididas em
variacfes de curta duracao e as variacdes de longa duracéo.

As variagOes de curta duracao podem ser divididas em interrup¢des, quando
a tensao de alimentacédo esta abaixo de 0,1pu por até um minuto; em reducdes de
tensao (sag), que variam entre 0,1pu e 0,9pu da tenséo, durante um periodo de tempo
compreendido entre 0,5 ciclo e um minuto; e aumento de tenséo (swell), quando os
valores variam entre 1,1pu e 1,8pu da tensdo durante um tempo maximo de 2
segundos (PIRES, 2010). Na Figura 2 é possivel observar as variacdes de tenséo

citadas.
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J& as variacdes de longa duracao sdo mais longas que um minuto, sendo que
as sobretensdes (swell) tem um aumento no valor eficaz da tensédo em 10% ou mais,
ja as sobtensdes(sag) ocorrem quando h& decaimento no valor eficaz da tensdo em
10% ou mais. Existe também a interrupcdo, que ocorre quando a tensdo de

alimentacdo permanece em zero por um periodo maior que um minuto (ALVES, 2010).
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Figura 2 - Exemplo de Variagdes de Tenséo
Fonte: STAROSTA (2006, p.53)

Em um sistema de poténcia trifasico, a diferenca de fase entre tensdes e a
diferenca de fase entre as correntes deve estar a 120°. O desequilibrio de tensao
nesse tipo de sistema é uma condi¢cdo na qual as fases apresentam tensdo com
mddulos diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases diferentes de 120°
elétricos ou, ainda, as duas condi¢Bes simultaneamente (FREITAS; CORREA, 2007).

As rapidas alteracfes, sdo conhecidas como flutuacGes de tenséo, onde a
tensdo normalmente ndo excede a faixa de 90% a 110%. Utiliza-se o termo cintilagéo
(flicker) para se referir a flutuacdo de tenséo, pois cintilacao é o resultado do impacto
da flutuacéo de tensdo em cargas de iluminacdo (lampadas) que sdo perceptiveis ao
olho humano (FREITAS; CORREA, 2007). Na Figura 3 tem-se um exemplo de

flutuacéo de tenséo.
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Figura 3 - Exemplo de Flutuagdo de Tensé&o
Fonte: MARTINHO (2009, p. 61)

U

Em relacéo a variacao de frequéncia, a ANEEL estabelece que as instalacdes
em condicBes normais de operacdo e em regime permanente devem operar dentro
dos limites de frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1Hz (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012).

Segundo Alves (2010), uma grande parte dos problemas de qualidade de
energia elétrica pode ser devidamente coberta pelo estudo destas trés categorias:
transitérios, variacdes de tensdo e as distorcdes harmoénicas. Neste trabalho os
disturbios de harménicas séo o foco principal.

2.2 DISTORCOES HARMONICAS

Com a necessidade de modernizar e eficientizar todo o setor elétrico, houve
o crescimento acelerado do uso de equipamentos baseados na eletronica de poténcia,
fazendo com que surgisse um novo perfil de cargas, as chamadas cargas nao lineares,
as quais implicam na producao de distor¢cbes na forma de onda da corrente e da
tensdo, j& que neste caso a relacdo tensao/corrente é nao linear. Estas distor¢gfes séo
conhecidas como harmoénicas e causam impacto direto na qualidade da energia
elétrica.

As distor¢Bes harmonicas sédo caracterizadas por serem uma combinacéo de

componentes de uma onda periddica cuja frequéncia € um multiplo inteiro da
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frequéncia fundamental, no caso 60Hz. Desta forma, “pode-se dizer que um sinal
periédico contém harménicas quando ele é deformado em relacdo a um sinal
puramente senoidal” (RODRIGUES, 2009). O grau de distorcdo harménica pode ser
guantificado matematicamente com base no estudo das ondas ndo senoidais
periddicas, viabilizado por meio da série de Fourier.
O Teorema de Fourier indica que toda funcao periédica ndo senoidal pode ser
representada sob a forma de uma soma de expressdes (série) que é composta:
e Poruma expressao senoidal em frequéncia fundamental, neste caso, 60Hz.
e Por expressbes senoidais cujas frequéncias sdo mudltiplos inteiros da
fundamental (harménicas).
e E ainda, por uma eventual componente continua (SCHNEIDER ELECTRIC;
PROCOBRE, 2003).
Desta forma, segundo (RODRIGUES, 2009), um sinal de corrente ou tensdo

periddico e distorcido pode ser expresso pelas equagdes (1) e (2):

v(wt) = Vo + Vs .sen (wt+ @) + Vomax -sen ot + @,) + -
+ théx .sen (h(Dt + (Ph) (1)

i(wt) =Io + I .sen (wt+ @) + L -sen Qot+ @,") + -+
+ Ihméx .Sen (h(,l)t + (ph’) (2)

Onde,

Vo - Componente continua de tenséo

lo - Componente continua de corrente

Vmax — Amplitude maxima do sinal de tensdo de ordem n
Imax - Amplitude maxima do sinal de corrente de ordem n
w — Frequéncia angular

¢ — Defasagem da componente harmbnica de ordem n

h — variavel de namero inteiro (1, 2, 3, ...)

A Figura 4 representa a decomposi¢do da forma de onda da corrente, na

componente fundamental e suas multiplas:
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Figura 4 - Exemplo de Correntes Comportando Harménicas, e Decomposi¢cdo da Corrente
Global em seus Componentes Harménicas de Ordem 1 (Fundamental), 3,5, 7 e 9.
Fonte: MARTINHO (2009, p.78)

Analisando o sinal da Figura 4, € possivel observar que o sinal global é a soma
ponto a ponto do sinal fundamental e dos sinais harmonicos formados por senoides
perfeitas de amplitudes e frequéncias diferentes. Outro fato a ser observado é o de
que, as componentes harménicas possuem amplitude menor que a fundamental,
entretanto seus efeitos sdo destrutivos (FREITAS; CORREA, 2007).

Além dos sinais das harménicas serem classificadas quanto a sua ordem e
frequéncia, também é possivel classifica-las quando a sua sequéncia que pode ser
positiva, negativa ou zero. Na Tabela 1 € apresentada a ordem, frequéncia e

sequéncia das harmonicas.

Tabela 1 - Ordem, Frequéncia e Sequéncia das Harmdnicas

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n N * 60 -

Fonte: Procobre (2001,p.12)
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Harmonicas de sequéncia positiva e negativa consistem de trés fasores,
iguais em magnitude mas separados entre eles por uma fase de deslocamento de
120°. No caso da sequéncia positiva a sequéncia de fase dos fasores € a mesma da
corrente fundamental, ja para a sequéncia negativa € oposta. Harmoénicas de
sequéncia zero também consistem em trés fasores iguais em magnitude mas com
deslocamento de fase zero, sendo concorrentes em direcéo (SILVA, 2007).

As harmoénicas de sequéncia positiva e negativa sdo as principais
responsaveis por provocarem aquecimentos indesejados nos cabos e equipamentos
do sistema elétrico. J& as harmonicas de sequéncia zero, somam-se no condutor
neutro fazendo com que passe a circular uma corrente harménica cuja amplitude é
trés vezes maior do que a corrente harménica que percorre cada condutor
(PROCOBRE - INSTITUTO BRASILEIRO DO COBRE, 2001).

2.2.1 Indicadores de Harmonicas

As harmonicas causam diversos problemas para a qualidade de energia, e
devido a isto surgiram normas internacionais e regulamentagdes nacionais
preocupadas com esta questdo. Tais normas determinam o0s niveis maximo de
harménicas que podem ser permitidos. Assim torna-se necessario a utilizacdo de
indicadores que permitam quantificar e avaliar os efeitos provocados pelo contetdo
harménico nas ondas de tensdo e corrente (TEIXEIRA, 2009). A seguir serao

apresentados os principais indicadores de harménicas utilizados.

2.2.1.1 Distor¢gao Harmonica Total (DHT)

O DHT é provavelmente o principal indicador utilizado para quantificar a
distorcdo harmonica de determinado ponto. O DHT é utilizado para contabilizar a
guantidade de harménicas presentes em uma onda, ou, em outras palavras, quao
distorcida uma onda esta em relagdo a uma onda puramente senoidal (PIRES, 2010).

De uma forma genérica o DHT para um sinal y, pode ser expresso pela equacéo (3):
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/Z°°= yh?
DHT = Y2 Q)

=
Onde,
y1 — valor do sinal fundamental

yh — valor da componente harmdnica de ordem n

A notacdo da equacdo 3 segue a norma IEC 61000-2-2. Segundo a norma é
possivel limitar h a 50. O indice de DHT é utilizado para a obtencdo da distor¢cédo
harménica total de corrente (DHT) e de tensdo (DHT\) e é calculado com os valores
de corrente e tensdo fundamental no horario da medicdo. A DHTyv e a DHTi sdo dadas
pelas equacdes (4) e (5) (SCHNEIDER ELECTRIC; PROCOBRE, 2003):

JEhmaxyh2
DHTv = Y¥— (4)

Vi

Tha ne

DHTi = ~——— (5)
Onde,
h — nimero inteiro (ordem harmonica)
Vh — valor rms da componente de tensdo harmoénica h
V1 — valor rms de tenséo fundamental
Ih— valor rms da componente de corrente harménica h

I1 - valor rms de corrente fundamental

Os indices de distorcao harmodnica total de tensdo e corrente, sdo 0s
indicadores mais utilizados pelas normas internacionais e nacionais para avaliar o

nivel de distor¢cdo de um determinado sinal em estudo.
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2.2.1.2 Distorcdo Total de Demanda (DTD)

O indice de DTD ¢é utilizado pela norma IEEE 519 e tem o objetivo de
quantificar a distor¢do harménica de corrente em relacdo a demanda de corrente da
carga. O DTD é calculado em relagdo a corrente méxima da carga, esta é a principal
diferenca entre o DTD e o DHT (NUNES, 2007). A equacéao (7) determina o DTD:

Zh;nax 12
DTD = Yh=2 @)

IL

Onde,
IL — Corrente de demanda maxima da carga na frequéncia fundamental, medida no
ponto de acoplamento comum entre a carga e o sistema.

Ih — Valor rms da componente de corrente harmoénica h
2.2.1.3 Distor¢ao Harmonica Individual (DHI)

A taxa de distorcdo harmonica individual pode ser expressa tanto para a
tensdo DHIv quanto para a corrente DHIi. E definida como sendo a porcentagem de
harménica de ordem h dividida pela fundamental (SCHNEIDER ELECTRIC;
PROCOBRE, 2003). Desta forma a DHI para a corrente é dado pela equacéo (8):

DHIi(%) = = x 100 8)

Onde I1 é a corrente eficaz da fundamental e |h é a corrente eficaz de ordem

h. E a DHI para a tenséo é dada pela equacéao (9):
DHIv(%) = 1= x 100 9)

Onde V1 é a tensao eficaz da fundamental e Vi é a tensdo eficaz de ordem h.
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Com os dados de DHIv e DHIi é possivel elaborar o espectro harménico do
sinal distorcido, que proporciona uma visao geral de qual componente harménica esta

sendo mais influente na distor¢éo total do sinal.

2.2.1.4 Espectro Harmonico

Cada tipo de aparelho possui caracteristicas proprias de correntes
harmonicas, com amplitudes e defasagem diferentes. Estes valores, notadamente a
amplitude para cada ordem de harmoénica, sdo essenciais para analise. O chamado
“espectro harménico” permite decompor um sinal em suas componentes harménicas
e representa-lo na forma de um grafico de barras ou histograma, onde cada barra
representa uma harmdnica com sua frequéncia, valor eficaz e defasagem
(SCHNEIDER ELECTRIC; PROCOBRE, 2003). A Figura 5 apresenta a decomposi¢ao
e um sinal em suas respectivas componentes harmoénicas e a sua representacdo em

forma de histograma.
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Figura 5 — Exemplo (a) de Forma de Onda e (b)