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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Ao sistema supridor, ou fonte, estao relacionadas
distorcbes na forma de onda da tensao.

A natureza da carga pode levar a distorcdes na
forma de onda da corrente e tensao.

Afundamento/Elevacao de Tensao Correntes Harmonicas
Desequilibrio de Tenséao Corrente Reativa
Harmonicos de Tensao, etc Corrente desbalanceada
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Interacao entre Carga e Fonte

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

A QEE é uma via de mao dupla, visto que:

v a qualidade da tensdo de suprimento tem influéncia no
perfil da corrente que circula na instalacéo; e

v a natureza da carga pode influenciar o perfil de tenséao.

Carga Linear

r} 5 Carga Ndo Linear
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Interacao entre Carga e Fonte

Carga Linear ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

P D Carga Nao Llnaar

Quando energizadas por fonte nao distorcida (senoidal):
v Cargas lineares produzem correntes nao distorcidas;

v' Cargas nao lineares produzem correntes distorcidas (nao
senoidais). Distorcem AV, quando as correntes fluem
através de Z, podendo alterar a conformidade da tenséao
no PCC (Ponto Comum de Conexao).

Vecc =V - AV,
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Interacao entre Carga e Fonte

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
targa Linear

---------------------
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F} D Carga Nao Llnaar

Vecc =V - AV,

O efeito direto das cargas nao lineares sobre a QEE ¢é a
distorcao na corrente, e o indireto, a distorcao na tensao.

A distorcdo na tensdo €& propagada, assim como as
correntes harmonicas gue circulardo por cargas lineares
alimentadas por tais tensoes.
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v A palavra “harmoénico” tem origem na area de acustica e
de instrumentos musicais, com significado de multiplo
Inteiro ou componentes de um tom, subtons e sobretons.
Na engenharia, o termo “harmonico” ou “harmodnica” é
usado indistintamente.

v Uma onda periddica distorcida é o resultado da
sobreposicdo de uma série de ondas senoidais, que
possui uma componente fundamental (60 Hz) e um

conjunto de ondas, denominadas “harmonicas”.
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Harmonicos
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v' Cada multiplo inteiro da comp. fundamental, cuja ordem é 1,
define a ordem do harmonico.

Termos derivados sao: inter-harmonico e sub-harmonico.

Tabela 1.5 - Componentes espectrais de formas de onda de frequéncia f.

i-]anl;nﬁnica | f= h.ﬂ.l-!rf;'l que h é um nimero inteiro maior que Zero
Componente cc f=hfenqueh=0

Inter-harmonica | f= h.f, em que h é um ndmero ndo inteiro maior que zero
Sub-harménica f=hfemquel<h<T

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV 7



Harmonicos
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Figura 1.5 - Exemplos de formas de onda de correntes distorcidas em cargas eletrénicas.
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Harmonicos
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Estudos de harmonicos sao realizados para:

Investigar o impacto de dispositivos nao lineares;

calcular niveis de distorcdo harmonica,

determinar condicOes de ressonancia; e

determinar requisitos de filtragem em uma instalacao.
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v Estudos de fluxo de carga harmdnicos calcula a comp.
fundamental e as harmonicas das correntes de linha e
tensbes harmonicas de barra. Os valores calculados sao
comparados aos valores limites estabelecidos em normas.

v' Quando um estudo do efeito da penetracdo de harmoénicos
é feito, € de grande importancia que os componentes do
sistema sejam modelados corretamente para garantir a
precisao dos resultados obtidos.

v O Meétodo para caracterizacdo de harmbnicos mais

utilizado é a Transformada de Fourier :
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v" Distor¢cdes harmébnicas sdo fendmenos associados com
deformacoes nas formas de onda das tens0Oes e correntes
em relacao a onda senoidal da frequéncia fundamental

(PRODIST).

v Sdo caracterizados como fendbmenos de estado
permanente, ja que sao gerados enguanto o equipamento

gue gera 0s harmonicos esta em operacéao.
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Medicao de Harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

v' Para medicdo de caracteristicas de um sinal elétrico, é
recomendado uso de equipamentos que opera segundo o

principio da amostragem digital (Prodist, Modulo 8).

v Os instrumentos de medicdo devem observar o0s
protocolos de medicdo e as normas técnicas vigentes,
gue definem 0s requisitos necessarios ao processamento

do sinal amostrado.
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Medicao de Harmonicos
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O processamento de medicdo de grandezas elétricas é
iIniciado com a leitura de sinais analdgicos de tenséo e

corrente do sistema eletrico, prosseguindo com o0

processamento do sinal.
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Medicao de Harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Na medicao de sinais elétricos, alguns procedimentos e
metodos, denominados “protocolo de medicao”, devem ser

considerados:

- Taxa ou frequéncia de amostragem (f,);
- Resolucao da conversao analdgica-digital;
- Incerteza;

- Janela de integracao ou intervalo de tempo de medicao;
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Medicao de Harmonicos
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Frequéncia de Amostragem  (f,)

Define 0 numero de amostras por unidade de tempo
(segundo ou ciclo) tomado de um sinal continuo para
construir um sinal discreto.

No dominio do tempo, € medida em amostras/s ou Hz.

O inverso de f, € o periodo de amostragem (T,).

Deve-se certificar que fs seja suficientemente alta para

gue todas as variacoes do sinal possam ser reconstruidas.
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Medicao de Harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Frequéncia de Amostragem  (f,)
O Teorema de amostragem de Nyquist estabelece que a
reconstrucao “perfeita” de um sinal quando:
fo > 2f

Se este teorema nao é satisfeito, entao o sinal resultante

max

terd aliasing (distorcéa

e > amostras digitais; Sinal reconstruido € o pontilhado,

mas original é o outro.
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Medicao de Harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Frequéncia de Amostragem  (f,)

O fenOmeno aliasing refere-se a incapacidade do sinal
amostrado em baixas frequéncias de representar senoides
contidas no sinal original com frequéncias acima da

frequéncia de Nyquist.
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Medicao de Harmonicos
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Frequéncia de Amostragem  (f,)

Para prevenir o aliasing, o sinal antes de amostrado

deve passar por um filtro passa-baixa, cuja frequéncia de

corte é igual a frequéncia de N

yquist.
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Frequéncia de Amostragem  (f,)

Para o PRODIST (2012), os instrumentos de medicao de
harmoOnicos devem considerar, para fins de calculo da
distorcao total, uma faixa de frequéncia que considere
desde a componente fundamental até, no minimo, a

harmonica de 252 ordem.

Ja a IEC 61000-4-30 (2008), a medicao ate a harmonica
50 ou 3kHz (60Hz), para equipamentos classe A e 402

ordem para equipamentos classe S (2,4kHz)
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Medicao de Harmonicos
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Frequéncia de Amostragem (f.) - Exemplo
Qual a menor taxa de amostragem para representar a

frequéncia de 252 ordem?

Solucao:
A andlise harmonica para a 252 ordem (25 x 60 = 1500Hz)
requereria uma f, de pelo menos 2x1500 = 3kHz.
3000 amostras - 1s
X amostras - 1/60 (1ciclo)

—> 50 amostras por ciclo (Nppc).
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Medicao de Harmonicos
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Resolucéo da converséo analdgico-digital (CAD)

CAD converte entrada analogica (tensdo ou corrente) em

um numero digital binario.

A resolucao € dada pelo numero de bhits.
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Resolucéo da converséo analdgico-digital (CAD)

A resolucao € dada pelo numero de bhits.

3 bits = 23 = 8 niveis (n). 12 bits = 4096 niveis, etc

Maior n ->menor o intervalo e mais proxima a amostra

digital estara do sinal analdgico

Figura 3.5 - Conversor A/D: (a) 2 bits, quatro niveis com baixa resolugao;
(b) 3 bits, oito niveis com alta resolucdo.
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Medicao de Harmonicos
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Janela de Integralizacao
Harmonico € considerado um fendmeno de regime
permanente, apesar de muitos estudos atuais envolvendo o

transitorio dos mesmos.

Assim, devem ser calculados a partir das amostras de
janelas fixas e consecutivas . No ProDist, cada janela
devera compreender uma sequéncia de 12 ciclos (200ms
em 60Hz) a 15 ciclos (250 ms em 60Hz).

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

23



Medicao de Harmonicos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Sistema de Medicao segundo a ANEEL
Para acompanhamento da tensdao em regime
permanente, 0s equipamentos de medicao devem atender

aos seguintes requisitos minimos (Prodist — modulo 8):
- Taxa amostral: 16 amostras/ciclo

- Conversor A/D: 12 hits;

- Precisao: até 1% da leitura.
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Sistema de Medicao segundo a ANEEL

O processo de apuracao dos valores indicados deve
ser realizado normalmente em campanhas de medicao
com duracdo de no minimo 7 dias completos e

consecutivos , considerando os valores integralizados em

Intervalos de 10 minutos.
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Sistema de Medicao segundo a ANEEL

Muitas vezes, utiliza-se os niveis de percentis diario e
semanal de 95% para mensurar a severidade dos
fenOmenos quando comparados aos valores Ilimites
estabelecidos.

Assim, tem-se 95% dos valores medidos abaixo da

posicao correspondente e 5% acima.
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