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Medidas de Distorcao Harmonica

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
As distor¢coes harmonicas sao fendOmenos associados
com deformacoOes na forma de onda das tens0es e correntes
em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental
(Prodist — Modulo 8).
Ondas de tensao e corrente podem ser expressas
Como:

Vv(2) = Vu + Vl.i‘eﬂﬂ ((Drlt + (pl) + Vz'ff” (20)1:.;. (pz) 4 oaee

i) = I, + L sen (0,2 + 0,) + Lsen 2m t+3,) + -+
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Distorcao Harmonica Total (DHT)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

O desvio total de uma onda distorcida em relacéo a
sua componente fundamental pode ser estimado com a
ajuda do DHT (ou THD, do inglées Total Harmonic
Distortion), um dos indices mais usados para indicar o

conteudo harmonico do sinal.
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Distorcao Harmonica Total (DHT)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

7z

E a medida do grau de distorcdo de uma onda em

relacao a uma senoide pura.

"7;
DHT paratensdo: pDHT, =122

1

DHT para corrente: 2
121
DH:T} — bl

1

Vi =V, (1+ DHT})
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Exemplo: Para o espectro de corrente rms de um PC de 200W,

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

calcule o DHT e o valor rms verdadeiro.

R B e T T L e L T T =T

DR R I SAEL R R B TR EEE ol LI W

. ST N W e e e adin ST e AN e N R e
it s A A Y R L R i

0| 1200 | o977 | o620 | 0,264 0,068 0,114
Sl 100 81,3 51,6 22,0 5,7 9,5
13 15 17 19 o2 23
0,089 0,029 0,042 0,044 0,019 0,020
7.4 2,4 3,5 3,7 1,6 17

| fo
DHT; =___._W**1

1

Solucéao:

HT, = i'zio'i'[(ﬁ’ 977)" +(0,620)° +(0,264)" +(0,068)" +(0,114)"
- 2 2 2 2 2 272
+(0,089)” +(0,029) +(0,042)" +(0,044)" +(0,019)" +(0,02)’ |

=0,9994 = 99,94%
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Para o espectro de corrente rms de um PC de 200W, calcule o

DHT e o valor rms verdadeiro.

0,620 0,264 0,068
51,6 22,0 5,7

17 19 .21
0,042 0,044 0,019 0,020
3,5 3,7 1,6 1,7

Solugao: I, = 1,3 -1+ (DHT,) =1,201{/1+(0,9944)" =1,698 A

_ZVZ

.F;—l

2y vz,

h=1

|

Vions
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Distorcao Harmonica Total (DHT)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
~ 2
DHT para tenséo: fSrV,E,
DHTV — h#]

1

Uma variante da DHT considera a relacao do valor residual

pelo valor eficaz verdadeiro (DHTE — DHT Efetiva).

V. I
DHTE, = ‘,},,,.,H DHTE, = ;’“*H

E-'ZEJI‘FZI{& =, Ty
h#]
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Exemplo: Uma corrente distorcida tem valor rms verdadeiro igual a

62,5A, além das seguintes componentes harmoénicas: 59A (60Hz),
15,6A (300Hz), 10,3A (420Hz), 8,66A (>420Hz). Calcule:

-Corrente rms residual:

Lyt =12 = 12y =\(62,5) ~(59)" =20,6 4

- DHT: ; )
DHT, = -2 - 2.8 _ 0,349 =34,9%
rms,1
I, 20,6
- DHTE: TE, = =2m — 27— =330
PRIE, == s~ "

A maioria dos Instrumentos calculam somente DHT.
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Distorcao Harmonica Total (DHT)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Em condicdo de desequilibrio, ha um DHT para cada fase.

4,5
4
1]
l2§3}5
| el
‘Oo 3
Erg
S -
NEZ'S
T2 2-
Q g .
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Distorcao Harmonica Total (DHT)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

O nivel de DHT da corrente pode ser mal interpretado.

Muitos Inversores de Frequéncia apresentam altas taxas de DHT,
para a corrente de entrada quando tais dispositivos estdo operando
com cargas leves.

Tal fato ndo € necessariamente preocupante para a instalacao,
porgue a magnitude da corrente fundamental € baixa, embora o
DHT seja alto.

Para analisar a distorcdo neste casos, usa-se a Taxa de Distorcéao
de Demanda (TDD) (IEEE Std. 519, 1992).
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Taxa de Distorcao de Demanda (TDD)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

A TDD (também do inglés Total Demand Distortion) é

expressa como um percentual da meédia dos ultimos 12 meses

da demanda maxima mensal da corrente fundamental |, .
Assim, permite avaliar o nivel de distorcao de corrente

com base na capacidade maxima da instalacéao.

2.7

=
3

Geralmente menor que o DHT. IDD =—
|, desconhecido pode ser estimado:
2.1
- corrente de plena carga do trafo; ou -7
TDD=-1"2—.
- ampacidade do condutor da instalacao. L I
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Uma carga consistindo inteiramente de lampadas
fluorescentes compactas, tem DHTI de 150%. A corrente fundamental da

carga € de 100A em um circuito de corrente nominal de 400A. Determine

a TDD estimada.

100
D =150X— = 37,5%
PP =103 150 i
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Distorcao Harmonica Total (DHT)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

MedicOes na Usina do Mineirao — Belo Horizonte

T T 3 T T
= Simulated — Simulated
3l —— Measured || —— Measured
£
o 2.5
I
=
@
=]
2 2
£
1.5¢ i
{] I i " L I i
0 1 2 3 4 5 5] 7

0 ) 2 3 4 5 6 7

Time (days) Time (days)

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV



Distorcao Harmonica Individual (DHI)

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

DHI=&~100 %

1

em que C, representa a componente harménica de tensio ou corrente de ordem
h em relagio a fundamental C..

A violagio da DHI orienta & medida corretiva, como a colocacio de filtros

harménicos, e pode caracterizar a condicio de ressonincia.
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

O conceito classico de poténcia tem levantado discussdes, devido a
necessidade de quantificar corretamente situacfes que envolvam
circuitos polifasicos com ondas distorcidas. No entanto, a grande
maioria dos instrumentos de medicdo atuais mantém a forma classica

de medir poténcia.

Poténcia Instantanea:
p(t)=0(z)i(r)
= I:VE. + Zlﬁsm (A'?OJlr +0Q, ):I - ,:In + 2 fmsen(mﬂ)lt +0 ):l

k20 m#0
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia Instantanea: 2(t)=v(z)-i(2)

Poténcia Ativa: meédia da poténcia instantanea.

1 kT 1 t+ET

P=E I V(z)-i(t)dt = — J pdt

¥ 2

Pode ser dividida em poténcia ativa fundamental e harmonica:

P= P1 + PH
kT :
p= % J vidt=V, I  cosb, Py =Vl + évmu,k]m,é cos0,
£ k21
/ = Pcc + Epk =P- Pl
N0 & il il
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Calcular a poténcia média resultante.

v(#) = 1,2 cos (®2) + 0,33 cos (302 + 0,2 cos (507
i(2) = 0,6 cos (7 + 30°) + 0,33 cos (3wz + 45°) + 0,2 cos (7ot + 60°)

Solucao:

" 1,2%0, 0,33)"
P=L+PF = j 6c0330°+( 23) cos45°=0,32W

t+kT -
n= % J viadt =V, I . 5 cosO, Py =Volo + é VoL 05O
¢ k#1
=P +Y B=P-P
-3
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia reativa:

Q= 2 Vmu,kjms,ﬁ‘ffnek =Q+Qy
k

Q1 = defmlsefz(ﬂl

(Budeanu,1927) prop0s um modelo para a poténcia com as

parcelas ativa, reativa e de distorcéao D:

P=P +P, Q=:Q1+Qy

D= (2 V,sen(@z+ @, ))' (2 Lsen(®,5+Q, 1'9,,,)}

kEm mk
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia aparente: grandemente Influenciada pela

distorcao, da tensao e/ou corrente.

S=V_ I
= (\/Voz +EV$,EJ‘(\/I§ "'zf;fm,;eJ
k=1 k=1

Se a distorcao na tenséo é desprezivel:

§5=V .. (\;Ig‘ +y I, J =V, -(\/I{f +1I0 +12 +)
k=1
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia aparente: T
F = lci+=) ¢
Lembrando que: e \/” 2; ’
2
F  =c+c +c e sttt

V., =V> + (Vj + 2 4 ;,} =V +Vj

h#l :
oy +[r; +zf:m,b)= o+
hEl
2

S = (Vo L) = (Viraa ¥V ) (Do + L)
= (Vni.rl 1, jm,l)-l- (Vju,l | ]ij ) + (Vni.r,ff -1 jm,l ) + (Vnis,H 1 iu,H )
=S+ D2+ DI +S}
=S+ S

S 20



Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia aparente:

2

St =V, 1) =(V2,+VE (2 + 1)
= (Vo Lo ) ¥ Viar Dot )+ (Voo Lot )+ (Vs 1)
=2+ D+ D2 +S2

=S8 +Sy

S é separada em componente fundamental (S;) e nao
fundamental (S, ). J& a S é subdividida em 3 componentes:

- poténcia de distor¢cao da corrente D;;

- poténcia de distor¢ao da tenséo D,;;

- poténcia aparente harmonica S;;
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia aparente:
S =V Lo ) ¥ Virar Dot )+ (Vo Lot )+ (Vi 1t}

s, i~ rms,] rms, H " vms H
=8 +D}+D,;+S; =85 +S§}

Poténcia Aparente Fundamental: |§ - v .71 ou

S =yR+Q

Poténcia de Distorcao da corrente
D, =V o L =35 -DHT,
Poténcia de Distorcao da tensao
D‘/ = Im!:f,l .Vrm;,H =SI DHTV

Poténcia aparente harmonica:
Sy =V rt Lomn=S -DHT,-DHT,
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Poténcia nao ativa: agrupa componentes de poténcia

ndo ativa fundamental e ndo fundamental. N =+/S> — P’
Nao deve ser confundida com poténcia reativa, exceto
guando as formas de onda de tensdo e corrente sao

perfeitamente senoidais, N = Q, = Q.

Ainda nao existe um consenso no conceito de poténcia

para sistemas polifasicos desequilibrados e ndo senoidais.
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Medicao de poténcia em diferentes lampadas (nao lineares):

120,00
100,00 - m Pot. Aparente
'§ 80,00 1 = Pot. Distorgdo
‘;g 60,00 -
; 40,00 - m Pot. Reativa
20,00 - m Pot. Util
0,00 +=
o~ v i i — o -
< £ |8 2 2 = 3
2/ $ =P+ Q@+ D
P=156W (46,29%) D = 29,2 dVA (86,65%)
Q = 6,47var (19,20%) S=33,7 VA (100%)
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Fator de Poténcia: indica o quao eficiente uma carga
retira poténcia Util da fonte de alimentacao. mp=r
A

FP de deslocamento ou fundamental:  FA = e cos 0,
1

FP= ]3}+]_)1'+]-52+J_?3+...
FP total ou verdadeiro: v, I (JHDHTQ)—(JHDHIF)

Vil + 3.Vl 058,

e

.F:P—
[J 02 2’*]'[J*}2 2"{,}
F 0] E#0
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

FP total ou verdadeiro:

FP =

B+P+P+P+--
Vil (\1+ DHT )-(J1+ DHT}

Ou (IEEE Std. 1459, 2010):
ope BB _(B/S)[1+5,/R]
VSTHSY 14 (S8 )
|1+(£y/R)]- £R
* J\+ DHT? + DHT? +(DHT, + DHT,
FP de deslocamento pode ser alto e o verdadeiro baixo,

devido a alta nao linearidade das cargas.
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Fator de Distorcao ou poténcia de distorcao:
/ |

FD = -7l — -

L, \/1_ +DHT;

A vantagem em conhecer separadamente FP
verdadeiro e fundamental esta em sinalizar ao consumidor a
causa da taxacao excedente (por causa da fundamental ou

em decorréncia da presenca de harmonicos).
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Fator de Poténcia

Tipo de Circuito Fator de Poténcia
Circuito Linear CC 1 Unitario
FP = FP,
Circuito Linear CA P Deslocamento
FR=3 FP=FP,
1 )
Circuito Naco Linear CA IEEE 1459, 2010 Verdadeiro
FP<FP,

rp=_PitFs

NERE S
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Poténcia em sistemas com harmonicos

Exemplo: Dada a tabela.

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

a) Expressar v(t) e i(t)

v()= cos((2m60) ) +0,2 cos((27180)  + 20°) +0,05 cos({271420) £ + 10°)
= cos(377¢)+ 0,2 cos(1 131z +20°)+0,05cos (26392 +10°)

i#) = cos (377t —30° + 0,2 cos (1131 + 80°) + 0,15 cos (2639~ 20°)
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Dada a tabela.

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

b) Calcular o valor eficaz de v(t) e i(t)

V. =4140,224+0,05% =1,021 pu

I =1+0,2>+0,15* =1,031 pu
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Poténcla em sistemas com harmonicos

Exemplo: Dada a tabela.

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

c) Calcular a poténcia ativa fundamental e harmonica

P =VI cosO =1-cos30°= 0,866 pu

P, =V.I cos 93 + 1/.;]2 cos 9? = 0,020 + 0,006 = 0,026 pu

P=P +P,=0,866+ (0,020 + 0,006) = 0,892 pu
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Dada a tabela.

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

d) Calcular a poténcia de distorcao da corrente e tensao

Dy =V, Ly =1-(0.2) +(0,15)" =0,25 pu

D, =1, -V, =1-4(0,2) +(0,05) = 0,206 pu

TS
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Dada a tabela.

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

e) Calcular a poténcia aparente: harmonica e a nao fundamental.

Deve-se Inicialmente calcular a DHT da tensao e corrente:

_AE V0,22 +0,05°

DHT, = 20,629
v % 1 Yo
JE+ 1 210,152
par, = Ve & _ 10,2 -1!-0,15 = 25%
1

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV 33



Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Dada a tabela.

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

e) Calcular a poténcia aparente: harmoOnica e a nhao

fundamental. S, =S§,-DHT, - DHT,
=1-(0,206)-(0,25) = 0,052 pu

v =D} +D:+S?
= J(0,25)" +(0,206) +(0,052)* = 0,328 pu
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Poténcla em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: Dada a tabela.

Tabela 4.10 - Componentes de frequéncia de tenséo e corrente em pu.

Frequéncia (Hz) Tensao Corrente
60 140° 14£-30°
180 0,2 £ 20° 0,2 £ 80°
420 0,05 Z10° 0,15 £ -20°

f) Calcular o fator de poténcia de deslocamento, de
distorcao e verdadeiro.
FP, = cos(30°) = 0,866 atrasado

B+DB, 0,892

= = (), 848
VSE+Sy \1+(0,328)

FP =

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Figura 4.19 - Fator de poténcia de deslocamento, vercdadeiro
| e DHT, de lampadas compactas.

>DHTI = < FP verdadeiro

210
180
< 150
= m FP Deslocamento
z 10 = FP Verdadeiro
n Wi
@ 90 - 2 DHTi
N
e 20 FP=FD - FP,
* 30,
0 -
= z2 2 =2 = 2 = 1
~ Rt s E SHEP S FD = -
= £z &8 g £ § J1+(DHT,)
% & o = O
O O % o "
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Poténcia em sistemas com harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Figura 4.20 - Maximo fator de poténcia verdadeiro.

1,0

0,9

" [P-FD.FP
20 40 60 80 100 120 140
TDH da Corrente (%)
FP < FD = -
J1+(DHT,)
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v' As caracteristicas nominais dos trafos baseiam-se no

aguecimento provocado por correntes senoidais de 60Hz.

v' Mas, se circular correntes harmoénicas, o trafo sofrera

aquecimento adicional que podera reduzir sua vida util.
v' Assim, qualquer trafo que transporta corrente harmonica

deve ser bem avaliado para verificar se opera em

condicOes nominais ou em sobrecarga.

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV

38



Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Reducao de poténcia para que sejam mantidas as condicoes

nominais de dissipacéo de calor e vida util:

Figura 4.26 - Desclassificagdo de poténcia em transformador com carga nao linear.

KVA (%)

A
100

90 "\\\

80 -

70 o

60 o

50 ———
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20

10

0 -
o 20 40 &0 80 100
% Carga eletrinica
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v Fabricantes de trafos definiram o fator k para indicar sua
adequacao para correntes nao senoidais de cargas nao
lineares.

v O Fator K é um coeficiente que descreve o calor adicional
gue ocorre em um transformador que alimenta cargas nao
lineares.

v Um transformador destinado a cargas lineares tem fator K
igual a um (K = 1). Com K > 1, o trafo é construido para
suportar maiores distorcoes na corrente.

v' Comercialmente existem trafos com K = 4, 9, 12, 20, 30, 40 e

50.
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Se as correntes harmonicas sao conhecidas, o fator k

pode ser calculado para comparar com o fator K de placa.

N J .2 N
K=sz' }f)— =th"r¥iw
1 h=1

h=1 *

Se o K calculado for menor ou igual ao de placa, este
estarad operando em conformidade com a norma (IEEE Std.
1100, 2005).
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo: & Pu
P K=sz{%) =th"r¥i9ﬂ
1 h=1 *

h=l1

Valor rms verdadeiro = 73,72 A

h I, (A) W, (4./1y h? W (/1)
1 52,45 1,000 1,0000 1 1,000
3 42,27 0,806 0,6496 9 5,846
5 24,97 0,476 0,2266 25 5,665
7 ?.44 0,180 0,0324 49 1,588
9 3,72 0,071 0,0050 81 0,405
11 5,51 0,091 0,0083 121 1,004
13 4,77 0,077 0,0059 169 0,997

Y =1,9278 Fator K = 16,505

Comercialmente existem trafos com K =4, 9, 12, 20, 30, 40

e 50. Assim, opta-se por um trafo de fator K de 20.
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Os transformadores de fator K nao unitario, sao
especialmente projetados para lidar com os efeitos de
aumento de aquecimento e de correntes no nheutro
produzidos por carga eletronica nao linear.

Caracteristicas de projeto de trafos:

« Em geral, os enrolamentos do primario séo ligados em A e

0 secundario em

Fonte = Carga
la 1
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

sCaracteristicas de projeto de trafos:

*Em geral, os enrolamentos do primario sao ligados em A e

0 secundario em .

Fonte = Carga
la 1

s Emprego de Dblindagem eletromagnética entre o0s
enrolamentos primario e secundario em cada bonina,
atenuando harmonicos de maior frequéncia,

« Aumento de bitola do enrolamento A devido as correntes

harmonicas triplas (e de sequéncia zero)
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Fator K de transformadores

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

sCaracteristicas de projeto de trafos:
Dimensionamento da bitola do condutor neutro do
secundario para 200% do valor nominal da corrente de

plena carga do secundario;

* NUcleo especialmente concebidos para manter a
densidade de fluxo B (Wb/m?) abaixo da saturacéo devido a
formas de onda de tensao distorcida usando, para tanto,

ferro de graos maiores.
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