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Resumo

Neste trabalho ¢ descrita a técnica
de medicdo de harmdnicos de tensdo e de
corrente que utiliza o microcomputador
tipo PC como parte principal. Os
componentes integrantes do medidor que
aplica essa técnica sdo descritos, bem
como o medidor implementado para as
aplicacoes. Medicoes em laboratorio
utilizando como fonte de harménicos
equipamentos do tipo : inversor de
fregiiéncia, controlador logico
programdvel, microcomputador ¢ TV em
cores, foram realizadas. Formas-de-onda
de tensao e de corrente nos dominios do
tempo e da freqiiéncia das aplicacies
acima s@o mostradas.

1. Introducio

O objetivo de um sistema elétrico €
fornecer energia elétrica a um grande
nimero de consumidores. Idealmente este
suprimento deve ser feito com uma tensdo
perfeitamente senoidal, com amplitude e
freqii€ncia constantes. Porém, na realidade,
a operacdo do sistema e o uso da energia
elétrica pelos consumidores provocam
distor¢des harmoénicas na onda de tensio
e/ou de corrente.[1][2][3]

A palavra harmonica foi
originalmente usada em relacdo ao som e
significava uma vibracdo de uma corda ou
coluna de ar para um multiplo da freqiiéncia
fundamental. Na engenharia elétrica, uma
onda de corrente ou de tensdo distorcida e
periddica € representada através do método
de Fourier (Série de Fourier), como a soma
de uma fundamental e uma série de
componentes harmonicas.[1][3]

Os geradores produzem energia
elétrica com tensio muito préxima da

senoidal. Entretanto, existem cargas e
dispositivos no  sistema que tém
caracteristicas nao-lineares e provocam

distorcdes harmonicas de tensdo e/ou de
corrente.

A partir do gerador, o primeiro
componente que afeta a forma de onda € o
transformador. Um grande montante de
distor¢do harmonica € usualmente provocada
por retificadores eletrénicos. Reguladores
AC s3o outra fonte de distor¢ao. Cargas que
contém nucleos de ferro saturado também
geram correntes distorcidas.

Valores significativos de distorcdo
harmonica ndo sdo causados em grandes
instalagdes, mas sim do efeito combinado de
um grande nimero de pequenas instalagdes.

A monitoragdo  (medicdo) das
distorcdes harmoénicas em um sistema
elétrico € necessdria devido as indesejaveis
conseqiiéncias por elas provocadas, quais
sejam:[3]

a) Aumento da corrente que circula
pelos bancos de capacitores, quando em
ressonéncia, diminuindo a sua vida util;

b) Aumento das perdas em motores e
transformadores supridos por tensdo
distorcida (ndo-senoidal);

¢) Mau funcionamento de dispositivos
eletrbnicos que usam diretamente a
tensdo para controlar o chaveamento de
tiristores;

d) Formas-de-onda distorcidas afetam a
precisdo de medidores de energia do
tipo indugio;
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e) Aumento das perdas elétricas no
sistema  devido &  distorcdo
harmdnica.

A medi¢do de distor¢do harmbdnica
pode ser realizada através da sintonia de uma
determinada freqiiéncia, através de filtros, e
a componente selecionada é medida. Porém,
um método bastante utilizado € aquele em
que circuitos digitais armazenam valores
instantaneos da forma-de-onda em intervalos
sucessivos durante o ciclo (conversdo A/D) e
entdo € computada uma andlise de Fourier
(Transformada de Fourier).[2][4]1[6][7]

2. Medicao de Harmoénicos

A severidade dos problemas causados
pela presenca de harménicos depende da
sensibilidade dos equipamentos instalados no
sistema e da magnitude da distorcio na
forma-de-onda (de tensdo e/ou de corrente).
Assim, ndo somente uma excessiva distor¢do
harmdnica € inaceitavel, bem como a mesma
ndo deve ser tolerada.[4]

J4 sdo bem conhecidas as técnicas
para corrigir problemas relativos a presenga
de harmOnicos no sistema. Entretanto, as
distorcdes harmonicas e as suas fontes
devem ser criteriosamente identificadas antes
da verificacdo da solugcdo que pode ser
adotada.[4]

Uma forma de se identificar a
presenca de harmdnicos no sistema, de se
quantificar as distor¢des presentes e verificar
se as acles corretivas surtiram efeito €
através da medic¢ao de harmdnicos.[4]

2.1 Equipamento Necessario

A Figura 1 mostra o equipamento
(hardware) bésico necessario para a medicéo
de harmOnicos em sistemas de poténcia. Esse
equipamento € composto por quatro

elementos basicos :[2][4][6]

a) Transdutores ou sensores para
tensdo e corrente;

b) Condicionadores de sinal;

c¢) Analisador de espectro;

d) Armazenamento de dados

(memodria de massa).
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FIGURA 1 : Equipamento Bésico

E possivel combinar as fungdes do
analisador de espectro e do armazenamento
de dados usando um microcomputador
pessoal (PC). Esse sistema faz diagndsticos
ripidos e confidveis dos problemas
relacionados com harmodnicos. Nele a
aquisicdo dos dados (medicao) €& feita
automaticamente ~ por um  CONVersor
Analégico/Digital (A/D) e sdo tratados via

software.
2.1.1 Transdutores :

Os transdutores para medigdes de
harmoénicos em sistemas de poténcia sdo
geralmente transformadores de potencial
(TP) e de corrente (TC). Deles sdo exigidos
isolacdo e precisdo. Os transformadores de
potencial e de corrente devem apresentar
precisdo em torno de 3% para freqiiéncias
préximas a 5 kHz.[5][6]

Alguns transformadores de corrente
especiais sdo utilizados, como por exemplo
os do tipo alicate. Inovagdes recentes nos
transformadores de corrente permitem que o
sinal seja transmitido por fibra &tica ou
ridio, eliminando com isso a preocupacio
com o isolamento.[2]

Os transdutores de tensio também
podem ser do tipo divisor capacitivo ou
pontas de prova de osciloscopios que sdo
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adequados  para niveis de  tensdo

secundaria.[2][5]
2.1.2 Condicionador de Sinal

Os condicionadores de sinal tornam
0s sinais, de tensdo e de corrente vindos dos
transdutores, compativeis com o analisador
de espectro. Esses condicionadores sao
geralmente amplificadores e/ou filtros.[2]

2.1.3 Analisador de Espectro

O analisador de espectro é um
dispositivo que faz a amostragem dos sinais
de tensdo e corrente (conversor A/D),
determina as suas harmonicas e mostra esses
resultados em forma de gréfico (espectro de
freqiiéncia).

O espectro de freqiiéncias € obtido
através da andlise de Fourier para formas-de-
onda digitalizadas, ou seja € utilizada a
técnica da Transformada Rdpida de Fourier
(FFT).

A FFT € um algoritmo para o célculo
da transformada discreta de Fourier (DFT)
de sinais discretos no tempo, ou seja, a
forma-de-onda € amostrada (digitalizada) e
armazenada na forma de pontos separados
por intervalos de tempo iguais. Esse
algoritmo € aplicado nesse conjunto de
pontos que deve ser em nimero de poténcia

de dois para simplificar a sua
aplicacdo.[4][7]
O tempo entre as amostras

(freqiiéncia de amostragem) € fornecido pelo
critério de Nyquist. Esse critério diz que a
freqiiéncia de amostragem deve ser pelo
menos o dobro da maior freqiiéncia
harménica que se deseja medir. O critério de
Nyquist evita a ocorréncia de um fendbmeno
chamado “aliasing” durante a amostragem do
sinal. Uma forma-de-onda sendo amostrada
com uma freqiiéncia menor do que a
fregiiéncia de Nyquist vai apresentar
freqiiéncias baixas inexistentes, ap0s a
aplicacio da FFT.[4][7]

2.1.4 Armazenamento de Dados

O armazenamento de dados
amostrados (tensdo e corrente) e
processados (espectro de freqiiéncia) &
feito utilizado-se os recursos disponiveis
nos computadores pessoais, quais sejam :
disquetes e/ou disco rigido.

3. Aplicacdes

Nas aplicagbes da técnica de
medicdo de harmodnicos foram feitas
medicOes de tensdo e de corrente utilizando
o sistema computadorizado como descrito
acima, porém com algumas modificagdes.
Chamamos atenc¢fo, ainda, ao fato de que
durante as medi¢des nao foi de objetivo
principal a preocupagdo com a precisdo dos
resultados, mas sim, com a técnica
propriamente dita, ou seja, a interliga¢do
dos mddulos (etapas) do medidor.

As medicdes foram feitas em baixa
tensdo (380 V entre fases e 220 V fase-
neutro) e como fontes de harménicos foram
utilizados os seguintes equipamentos:
inversor de freqiiéncia trifasico,
controlador 1égico programdvel (CLP),
microcomputador € um televisor em cores.

Um divisor de tensdo resistivo € um
resistor série foram utilizados como
sensores de tensdo e de corrente,
respectivamente (ver Figura 2).

O condicionador de sinal foi feito
com um circuito amplificador diferencial
com opto-isolador, conforme Figura 3. A
Figura 4 mostra a curva de resposta desse
condicionador de sinal.

Um conversor A/D de 12 bits,
juntamente com o programa computacional
escrito em linguagem C foram utilizados
para a aquisi¢fo (digitalizac@o) das formas-
de-onda de tensdo e de corrente dos
dispositivos acima mencionados, com
freqiiéncia de amostragem de 4096 Hz.
Um  programa  computacional de
plotagem de curvas contendo 0
algoritmo FFT foi usado para converter
as formas-de-onda amostradas no
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dominio do tempo para

freqii€ncia.

Vs

o dominio da

Como a distorgdo de tensdo
praticamente ndo foi detectada nas medigoes,
conforme mostra um exemplo abaixo, apenas
as formas-de-onda de corrente nos dominios

do tempo e da freqiiéncia para os
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FIGURA 3 : Condicionador de Sinal
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FIGURA 6 : Tensdo Tipica (Dom. Freq.)
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FIGURA 8 : Corrente no inversor (Dom.
Freq.)
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b) Controlador Logico Programavel (CLP) :
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FIGURA 9 : Corrente no CLP (Dom.
Tempo)
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FIGURA 10 : Corrente no CLP (Dom. Freq.)
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FIGURA 11 : Corrente no microcomputador
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FIGURA 12 : Corrente no microcomputador

(Dom. Freq.)

d) Televisor em Cores :
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FIGURA 13 : Corrente no TV em cores
(Dom. Tempo)
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FIGURA 14 : Corrente no TV em cores
(Dom. Freq.)

4. Conclusio

Com a crescente utilizagdo de
equipamentos  eletrénicos  (retificadores,
inversores, etc.) em sistemas elétricos
industriais, os niveis de  distor¢des
harmdnicas tendem a aumentar, tornando os
seus efeitos prejudiciais e indesejavels.

O conhecimento das fontes de
harménicos, bem como a localiza¢do delas
no sistema, juntamente com a monitoragao
(medicdo) das distorcdes sdo condigdes
essenciais para o diagndstico e eliminacdo
dos problemas causados por elas.

A medicido de harmdnicos utilizando
microcomputador se mostra uma boa op¢do
entre as técnicas existentes, pois a mesma da
resultados rdpidos, precisos e confidveis.
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