Anadise Harmonica em Sistemas Elétricos |deais
e Nao-ldeals

J. P. G. Abreu, H. Arango, F. N. Belchior

Resumo--Este artigo busca agregar informagdes importantes e
essenciais relacionadas a sistemas elétricos ideais e ndo-ideais.
Neste sentido, as andlises sdo apresentadas na forma tedrica,
seguida de exemplos praticos tipicamente encontrados em
medic¢Bes de campo. Na prética existem estruturas de harménicos
associados a equipamentos tais como retificadores nao-
controlados, motores e geradores, etc. Estas estruturas definem
har ménicos car acter isticos a operacdo normal, e que por vezes se
encontram associados em pares. Dependendo do grau de
semelhanca entre os membros do par, esses harménicos foram
denominados usando um simil biolégico, com uni e bivitelinos. De
modo anélogo, h& diferencas na fase de harménicos de mesma
ordem, que podem ser qualificados segundo uma analogia
quimica, em basicos e é&cidos. A estrutura mencionada se
manifesta nos proprios equipamentos. Assim, por exemplo, ha
harménicos rotéricos, estatéricos e de enrolamentos
amortecedores que se associam com as categorias uni e
bivitelinas, antes definidas.

Palavras-Chaves-- Analogia quimica, cargas n&o-lineares,
qualidade da energia elétrica, simil bioldgico, sistemas elétricos
néo-ideais.

|. INTRODUCAO

Teoria das Coordenadas Simétricas viahiliza a

discriminagdo de grandezas trifasicas senoidais em
componentes associadas as trés seqiiéncias de fase: Positiva,
Negativa e Nula (Fig. 1). Estas componentes s80 ortogonais e
permitem simplificar muito a solugéo de sinais senoidais ndo
equilibradas.

Com o advento de equipamentos de eletrbnica de poténcia,
gue sdo inerentemente ndo lineares, as formas de onda
senoidais tornam-se distorcidas e passam a conter harménico
em adicdo a fundamental. Ora, toda vez que um harménico
trifésico se apresente desequilibrado, cabe andisa-lo através
de suas componentes simétricas com beneficios semelhantes
aos que se obtém na sendide fundamental [1]-[3].

Este trabalho pretende enfocar esta forma de tratamento de
um modo orgéanico, enfatizando as propriedades gerais, mas
sem perder de vista a interpretacéo fisica e a aplicagdo em
problemas concretos e relevantes da engenharia el étrica.
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Fig. 1. Componentes de sequiéncia de fase.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para ondas trifasicas periddicas € possivel usar 0 Teorema
de Fourier, expressando o vetor dos valores instantaneos
(v(b)) em fungdo da sendide fundamental (h=1) e dos

harménicos (h > 1), podendo ser representada por (1):

v(t)=v2IM(YV,e™) &
h=1
Os vetores fasorigis (V,)s80, no caso gerd,
desequilibrados, logo podem ser decompostos em
componentes de seqiiéncia (E ,,) segundo (2):
\_7 h— ﬁ _Eh e

Onde Iﬁ € a matriz de transformagéo para coordenadas

simétricas (positiva, negativa e zero) devida a Kennelly e
Fortescue. [4], [5].

I11. SIMETRIA
A idéia de simetria no caso senoidal estd expressa nas
seguéncias de fase positiva, negativa e nula. Se o tipo de
sequiéncia for indicado pelo indice o=(1,2,0). A simetria de
cada sequéncia pode exprimir-se como um “padréo repetitivo
O " representado em (3):

va(t):vb(H%j:vc (t+%j ©)

Estas igualdades independem do carédter senoidal das ondas
(v,,V,,V.) e podem ser usadas para definir a smetria no caso

mais geral de ondas distorcidas. Quando se tratam de
grandezas distorcidas e, portanto com harménicos, ndo é
possivel identificar a simetria com apenas uma particular
seqiiéncia de fases.



Entretanto, surge uma interessante questdo: como se
relaciona a simetria de uma onda distorcida com as sequiéncias
de fase dos seus harmdni cos?

Mostra-se que, se uma grandeza trifasica ndo senoidal tiver
simetria Positiva, 0 seu harménico h devera ser de seqiiéncia.

s=h|, )

Onde h|3 (h — Modulo 3) é o resto de dividir o produto h

por 3.
Assim o quinto harmdnico terd sequéncia 5|3:2, isto &,

negativa.

A gquestdo da simetria de ondas distorcidas tem a ver com
muitas situagdes préticas. Por exemplo, uma boa parte das
cargas ndo-lineares é balanceada, ou sgja, quando se aplica
uma tensdo com simetria Positiva, as mesmas reagem
absorvendo corrente também simétrica positiva. Por exemplo,
retificadores trifésicos de 6 pulsos, quando operando
corretamente, comportam-se como cargas bal anceadas.

Caso acontega alguma disfungdo, como assimetrias nos
pulsos de disparo, o retificador deixa de agir como carga
balanceada e sua corrente perde a simetria. Isto pode ser
detectado pelo aparecimento de componentes harménicas de
seqliéncia que ndo correspondem a (4). Por exemplo, um 5°
harménico contendo seqliéncia positiva.

E natural que a esséncia da fundamental seja a seqgiiéncia
positiva, da 22 harménica a negativa, da 32 a zero e assim por
diante.

IV. AGREGACAO DE HARMONICOS

Dado um conjunto, ou cluster, de cargas poluidoras, 0s
harméni cos resultantes dependem da distribuicdo dos angulos
de fase nos harménicos individuais. Estes angulos diferem
tanto pela distingdo entre as cargas quanto dos pontos de
conexao.

Adotando o angulo médio como referéncia, tal como esta
apresentado na Fig. 2, as cargas a um lado resultam “opostas’,
em certa proporgdo, aquelas no outro lado. A imagem dos
compostos quimicos, aguns harmonicos sdo béasicos e outros
&cidos, havendo uma neutralizagdo mutua tanto maior quanto
mais extremas sejam a basicidade e a acidez, pH=14 e pH=0,
consumem-se mutuamente e equivalem a 180° em diferenca
angular.

| | | |
pH=14 pH=7
Médio
Fig. 2. Distribuig8o dafase angular.

2

A titulo de ilustragdo, a Fig. 3 apresenta os resultados
obtidos a partir da andlise de um circuito paralelo composto de
um reator saturado e um retificador trifasico de 6 pulsos ndo-
controlado, ambos geradores de harménicos [6]. E possivel
verificar a eliminagdo da 5* harmbnica, podendo, dessa
maneira, dizer que a 52 ordem do reator saturado se comportou
como harménico &cido (ou basico), enquanto que a 5% ordem
do retificador como harménico bésico (ou &cido).

h lre (%) @(graus)
10 1 1,10 1000 0,2
L 3 0 0 0
5 022 198 178,9
7 016 144 1785
. 9 0 0 0
R e 11 0,10 8,9 -24
13 009 78 28
(a) Retificador (b) DHT=27,2 %
h  leeo (%) ®(graus)
K ) W 1 027 100 72,0
R I — /\ 77777777 3 025 92,2 -36,0
ol | . 5 021 77,8 0,0
. - ) 7 016 592 36,0
S 9 010 394 72,0
L 1 006 210 108,0
(c) Reator Saturado (d) DHT=141,7%
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I h  laim (%) ®(graus)
. 1 122 1000 -12,8
9 1 Y 1 W 3 026 213 -35,6
iy 5 000 04 0,0
I 7 010 86 103,8
10 9 011 89 736
*® 11 010 7.8 32,8
20

(e) Alimentacéo (f) DHT=26,5%
Fig. 3. Formas de onda e caracteristicas de um resultado obtido visando a
eliminag&o da 52 harmonica (harmonico &cido e base).

V. HARMONICOS UNIVITELINOS E HARMONICOS BIVITELINOS

Considerando-se, novamente o caso dos retificadores
trifasicos ndo-controlados de ‘p’ pulsos, verificase que os
harmonicos de corrente ficam limitados as ordens da forma
pk+1, sendo p o nimero de pulsos e k=1, 2, 3, .... O uso de um
multiplo (n) de 6 pulsos convenientemente sincronizados
restringe ainda mais a distor¢do: h=6nk+1, sendo n=1, 2, 3,
.... Note-se que os harmbnicos so impares e aparecem em
duplas centradas nas fregiiéncias 6nk. Os harmbnicos de cada
dupla, apesar de originar-se na mesma freqiéncia, sdo de
ordens diferentes e exibem seqiéncias distintas. Em uma
analogia bioldgica, podem ser enxergados como bivitelinos.

Sobre suas caracteristicas de funcionamento, € importante
destacar que, sob condigbes idedizadas do sistema
alimentador, bem como a existéncia de umainduténciainfinita
nos terminais de saida, a corrente média no lado CC é
constante de valor lg. Nestas condi¢bes, as correntes de
adimentagdo do lado CA serdo formadas por blocos



retangulares de amplitude +l4. A Fig. 4 evidencia a forma de
onda tipica e idealizada da corrente de linha de aimentagdo
(Ire) € a respectiva tensdo de aimentacdo (V) para um
retificador de 6 pulsos.

Fig. 4. Corrente de linha no retificador de 6 pulsos.

Tomando-se a tensdo fase A — neutro (V) como referéncia
para o célculo das componentes harmbnicas da corrente de
linha, verifica-se que:

o |ga(t) € uma funcdo impar, portanto, a, s8o nulos e os
angulos de fase seréo 0° ou 180°, dependendo do sinal
de bh-

A Fig. 5 fornece o espectro de amplitudes (%) e de angulos
de fase das correntes harmdnicas associadas.
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Fig. 5. Andlise harmdnica da corrente do retificador.

V1. HARMONICOS ESTATORICOS E HARMONICOS ROTORICOS

Um gerador sincrono alimentando um destes retificadores &
afetado pela circulagdo destes harmoénicos pelo estator da
méaquina, dando origem a campos magnéticos rotativos. O
campo do harmdnico h=7, com seqliéncia positiva, gira com
freqliéncia mecanica Q, =+7w, € 0 h=7, com negativa, o faz

com Q, =-5@, .
Os campos refletem-se no rotor, que gira com
Qg=m, com o0s hamonicos Q.- Q.=7w,-0,=6n €

Q.- Q.=-50, -0, =-6w. Tratase de uma dupla com a

mesma ordem h=6, mas ndo formam o mesmo &0mo, pois s&o
de seqliéncias opostas. Os dois &omos seriam, na notagdo
adotada, univitelinos.

Os motores de Indugcdo podem ter sua operacdo afetada
pela presenca destes harménicos, que resultaria em uma
operacdo indevida naformade: [7]-[9]

e Partidado motor;

e  Ponto de operagdo de regime permanente;

e Torque médio;

e Torque oscilatorio (vibracao).

Sendo:
e T, torque fundamental no eixo produzido pela interacdo
entrev; comiy;

Tl,lzkx¢1XIRlxsen(91,l):Cte ®)

e T, torque harménico no eixo produzido pela interagdo
entre v, comip;

Tn,n=kx¢nX|Rnxsen(9nyn):CteEO (6)

e Th1 (Tyn) torque resultante no eixo produzido pela
interacdo entre v, com i (ou vy comiy);

T, = kxq)lxIRnxsen(el’n):Cte
T.= k><¢n><|R1><sen(91,n)=O

Onde: 61, =00+ (N£ 1)w; ou (N + L),

)
®)

As andlises de torque podem ser visuaizadas através da
Fig. 7, onde se observa que:

e Utilizaese 0 sinal ‘-’ para harmbnicos de seguéncia
negativa;

e Utilizarse o0 sina ‘+ para harmdnicos de sequéncia
positiva;

e Frequéncia do torque de 5° harménico = 360 Hz (6°
harménico);

¢ O torque fundamental € o dominante e se apresenta com
um valor constante para cada carga acionada;

e O torque harmdnico T,, embora se apresente com um

nivel constante, devido a ¢p << ¢; € g, < Ir1, tem-se que seu

valor é muito pequeno;

e O torque de oscilagdo Ty, tem amplitude determinada

por ¢; e Ir, € oscila em uma freqiiéncia definida por

(ntl).m;. Adicionalmente a amplitude do torque de

oscilacdo é independente do carregamento mecanico do

motor. Este fato resulta que o efeito de T,, é mais

pronunciado sobre condi¢des de carga leve.
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Fig. 7. Representagdo da influéncia dos torques harmdnicos na rotacéo
nominal de umaméaguina elétrica.

Como forma de verificar computacionalmente a influéncia
dos torques harménicos no funcionamento das méguinas
el étricas, um gerador sincrono foi submetido a uma carga néo-
linear (retificador de 6 pulsos) e uma carga desequilibrada, a
qual provoca um fator de desequilibrio de tensdo de 5%. A
Fig. 8ilustratal situacéo [10]:

BARRA 2
4,16 kV
BARRA 1
138KV — Pn = 10MW
ol P1+jQ1 (fp =0 85)
Snl=13MVA
e BARRA 3
0,44 kV
Sn =25MVA af Y;L 12
V=138V 13,8/ 4,16 kV _
P2 +jQ2 (fp = 0,85)
Al Sn2=2MVA
4,16/0,44 kV

Fig. 8. Circuito elétrico montado para a andise harmdnica em geradores
sincronos.

Obteve-se, da simulag@o computacional, as formas de onda
das tensBes e correntes na saida do gerador, da excitagdo e das
correntes nos enrolamentos amortecedoresde eixod e q.

A. Resultados Obtidos na Armadura

As Figs. 9a e 9b apresentam as formas de ondas das tensdes
de linha e os respectivos espectros harménicos referentes a
armadura do gerador sincrono.
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Fig. 9a. TensBes de linha na armadura da méquina sincrona.
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Fig. 9b. Espectro harmbnico datensdo de linha (vab) na armadura da méquina
sincrona.

Por outro lado, as Figs. 10a e 10b trazem as formas de onda
das correntes na armadura, alimentando, da mesma forma, o
retificador e a carga desequilibrada. E possivel observar o
desequilibrio das correntes, que se apresentam, também,
distorcidas. Analisando o espectro harmdnico constante na
Fig. 9b, nota-se a presenca da 32 harmdnica, caracteristica do
desequilibrio e também os efeitos provocados pela agdo em
conjunto de cargas desequilibradas e cargas ndo-lineares, onde
se observa aém dos harmonicos caracteristicos, a presenca de
harméni cos ndo-caracteristicos.
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Fig. 10a. Correntes de linha na armadura da méquina sincrona.
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Fig. 10b. Espectro harménico da corrente de linha na armadura da maquina
sincrona.



B. Resultados Obtidos na Excitacéo

Similarmente, com a presenca do retificador e também da
carga desequilibrada, as andlises seguintes envolvem a
excitacdo do gerador sincrono. Destaforma, aFig. 11 ilustraa
forma de onda de tens&o no mesmo.
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Fig. 11. Tensdo no enrolamento de campo da méaguina sincrona.
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Associadas as respostas de corrente de excitagdo, as Figs.
12a e 12b ilustram a forma de onda e o seu espectro
harmonico respectivamente.

Com o desequilibrio surge uma componente de 28
harmbnica que, embora de pequena magnitude para o
desequilibrio provocado, faz com que o valor continuo da
corrente de excitag8o sgja acrescido de uma oscilagdo. Nesta
situacdo, surge uma componente de seqUéncia negativa
provocada pela existéncia de um campo magnético girante
com velocidade igual a do rotor, mas em sentido contrario ao
de rotacdo definido pela sequéncia positiva. Sua frequéncia
serd igual a duas vezes a da rede, ou sgja, de 120 Hz para o
NoSso caso, que corresponde a harménica de segunda ordem.
No caso anterior, observou-se que a presenca de distorcBes
harménicas nos terminais da maquina, em particular, a de
ordem 5 provoca uma componente de 62 ordem. Verifica-se
assim que embora de valores e ordens diferentes, ambos os
casos bassiam-se no mesmo principio fisico de
funcionamento. Desta forma observase uma certa
“semelhanca” entre as operacOes desequilibradas e aguelas
encontradas quando da operacdo do aternador na presenca de
distor¢bes harménicas.

Neste caso, aparecerdo harménicos superpostos ao seu
valor continuo devido ao desequilibrio e a caracteristica do
retificador.
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Fig. 12b. Espectro harmdnico da corrente no enrolamento de campo da
méguina sincrona.
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C. Resultados Obtidos nos Enrolamentos Amortecedores

A Fig. 13a apresenta a forma de onda da corrente no
enrolamento amortecedor de eixo direto quando o gerador
adimenta a carga ndo-linear (retificador) e carga
desequilibrada. A Fig. 13b mostra o respectivo espectro
harmonico. A judtificativa das distorces € a mesma
apresentada para a corrente de excitagéo.
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Fig. 13a Corrente no enrolamento amortecedor de eixo d da méaquina

sincrona.

Cabe destacar que o enrolamento amortecedor é bastante
sensivel acirculagdo de harmdnicas.
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Fig. 12a. Corrente no enrolamento de campo da maquina sincrona.
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Fig. 13b. Espectro harménico da corrente no enrolamento amortecedor de
eixo d da méaguina sincrona.

Para o enrolamento amortecedor de eixo em quadratura, as
formas de onda da corrente e seu espectro harménico sdo
dados pelas Figs. 14a e 14b, respectivamente. Neste
enrolamento ird ocorrer 0 mesmo efeito que para o
enrolamento amortecedor de eixo direto.

Os comentarios e as andlises para 0 enrolamento
amortecedor sdo andlogos aos j4 realizados para a excitagdo da
maquina.
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Fig. 14a. Corrente no enrolamento amortecedor de eixo q da maguina
sincrona.
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Fig. 14b. Espectro harménico da corrente no enrolamento amortecedor de
eixo g damaquina sincrona.

VI1l. CONCLUSOES

Este artigo, voltado a agregar informacfes importantes e
essenciais relacionadas a sistemas elétricos ideais e ndo-ideais,
busca andisar, de forma andlitica e pratica, situagdes reais
tipicamente encontradas em medicbes de campo. S&o
enfocadas situacBes onde se tem assimetria das grandezas
trifasicas, associadas a tensdes ou correntes. Diante destas
circunstancias, verifica-se, por exemplo, o aparecimento de
harmbénicos ndo-caracteristicos, que por vezes S30
minimizados ou até cancelados. S8o apresentados o0s conceitos
de harmbnicos acidos e harmdnicos basicos, analogamente a
guimica, harmdnicos univitelinos e harmdnicos bivitelinos,
analogamente a biologia e, bem como, harménicos estatéricos
e harmonicos rotéricos, associados as maquinas elétricas.
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