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RESUMO

O presente artigo trata sobre a analise da formacao de harménicas na rede elétrica pela teoria de Fourier,
que se caracteriza por transformar qualquer sinal, desde que seja periddico, em uma soma de senos e
€0ssenos, mesmo que seja uma soma de sinais de frequéncias diferentes, o que faz essa aplicacdo
particularmente (til no estudo das harmonicas. Intrinsecamente ligado com as componentes harmonicas,
estd a qualidade de energia elétrica, de modo que esta é afetada diretamente por esses distlrbios de
tensdo. Com o passar dos anos a preocupacdo com a qualidade da energia entregue aos consumidores
cresceu, tornando este tema de extrema importancia no fornecimento de energia elétrica.
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INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) “As distor¢des harmonicas
sdo fenbmenos associados a deformac@es nas formas de onda das tensdes e correntes em relagédo
a onda senoidal da frequéncia fundamental”. Estas distor¢des s&o um dos problemas inerentes
a qualidade do produto (energia elétrica) distribuido, que neste caso especifico, sera o foco deste
artigo.

A demanda de energia elétrica no Brasil aumenta consideravelmente a cada ano, e,
consequentemente, aumenta também, a necessidade de um sistema mais eficiente que opere
com a menor quantidade possivel de perdas. E preocupagdo crescente, para o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e todos que usufruem do Sistema Interligado Nacional
(SIN), a melhoria da Qualidade de Energia Elétrica (QEE), tendo em vista 0 aumento da
demanda de energia e a insercao, na rede, de aparelhos mais sensiveis e de alto custo. Para que
a QEE seja preservada, o sistema de distribuicdo deve ser capaz de atender ao consumidor com
continuidade e confiabilidade, ou seja, com o minimo de faltas, qualidade de atendimento e
com 0 minimo de perturbagdes. Para Santos (2007), a preocupacao com a QEE, tem inicio j&

na geracdo da energia, passando pelas linhas de transmissdo até a distribuicdo final para o
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consumidor, esse caminho longo dificulta o melhor atendimento. Deste modo, as harmonicas e

0s problemas ocasionados por elas sdo cada vez mais alvos de estudo e atencéo.

Um dos fatores da crescente injecdo de harmonicas na rede do SIN, € o aumento da
diversificacdo da matriz energética através da insercéo de geracao distribuida (GD), boa parte
advinda de fontes renovaveis, como edlica e solar. Por serem fontes de geracdo de energia
irregular, geram flutuacdes de tensdo maiores quando comparadas a formas tradicionais de
geracdo, acarretando a injecao, principalmente, de harmdnicas de 5% e 72 ordem, na rede. A GD,
principalmente, por energia solar, vem se destacando como método alternativo de geracao
(Ministério de Minas e Energia, 2017). Dos 81 MWp! em 2016, 57 foram atraves da geracdo
distribuida. Por ndo ser controlada diretamente pelas concessionérias e ser altamente irregular,
ndo produz uma energia de tdo boa qualidade e, consequentemente, gera harmdnicas na rede.

Com aevolucdo dos componentes eletronicos, a partir da década de 40 com a construcao
do primeiro transistor, 0os consumidores residenciais passaram, também, a contribuir, de forma
significativa com a insercdo de harmdnicas na rede, através de aparelhos que contam com a
continua evolugio da eletronica. Silva (2012), “Isso tudo mudou com o avango da eletronica e
os dispositivos eletronicos de poténcia. As cargas elétricas comandadas eletronicamente

possuem uma caracteristica intrinseca que é a ndo-linearidade das mesmas”.

Tendo em vista 0s pontos apresentados, o objetivo principal deste artigo é a analise,
através da teoria de Fourier, das componentes harmonicas e calcular sua Distor¢cdo Harmonica
Total de Tensdo (DTT). O espectro de frequéncia plotado através da transformada rapida de
Fourier, demonstra facilmente a presenca das harménicas, e como calcular o nivel de distor¢cdo
a qual esta sendo submetido o sinal, sendo basico e necessario a todo sistema de distribuicao

que preze pela QEE.

METODOLOGIA

No presente artigo, foi utilizado um software para simular componentes harmonicas
derivadas da tensdo de fornecimento de baixa tensdo usal em boa parte do pais (220 V), com
frequéncia natural de 60 Hz. O software utilizado foi o Proteus, um software de simulacdo de
circuitos especialmente utilizado em eletrdnica, neste trabalho foi 0 meio usado para somar 0s

componetes do sinal distorcido, onde as fontes v,, v, e v sd0 as componentes com frequéncias

maultiplas a original. A montagem é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Montagem no proteus (Fonte: Autoria prépria)

Na simulacéo sao plotados separadamente, os graficos do sinal original e os sinais das
hamonicas componetes do mesmo. Assim fica perceptivel a difirenga do sinal afetado. Para
comprovar a interferéncia de componentes de outras frequéncias no sinal, € utilizado o espectro

de frequéncia do sinal, derivado direto da série de Fourier.
DESENVOLVIMENTO

No campo da Engenharia Elétrica faz-se necessario diversas vezes trabalhar com sinais
e sistemas, de modo que o0s conceitos de Fourier estdo presentes no dia a dia para facilitar as
operacdes, seja em um diodo retificador, sinais de ondas eletromagnéticas ou senoides
produzidas na propagacéo de corrente alternada.

A ideia de Fourier, ao deduzir a equacédo (1) foi aproximar qualquer funcdo através de
uma soma de senos e cossenos, ou seja, funcdes senoides, e destrinchar um sinal de modo a
analisar os sinais que formam a onda. Desta maneira, podemos aplica-la na identificacdo e
tratamento de sinais harmonicos que por defini¢do sdo justamente sinais senoidais de tensdo ou
corrente que sofreram algum tipo de alteracdo por outras formas de onda.

Apresentado a teoria de Fourier, podemos separa-la em duas partes, nas séries, que
utilizam de funcdes trigonométrica e de forma exponencial, e na transformada. Neste artigo

faremos uso da série de Fourier na sua forma harménica dada por:

F(O) = Ay + ) Ancos(wn = ) (1)

Sejam os coeficientes A,, e A, fungéo de f(t).
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Na Figura 2 pode-se visualizar em gréfico confeccionado no software Proteus, senoides

sobrepostas de diferentes amplitudes e frequéncia; a Figura 3 apresenta um grafico
representando a soma das senoides do grafico da Figura 2. E perceptivel observar uma distor¢ao
de amplitude e frequéncia em relacdo a uma senoide perfeita, mas ndo se pode mensurar

visualmente o quanto é essa distorcao.

Figura 3 — Sinal original (Fonte: Autoria propria)
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A soma das senoides forma uma funcéo distorcida, como pode ser visualizado na Figura

3. Para um sinal sem ruidos, como uma senoide perfeita, seria possivel observar apenas a
frequéncia principal na forma de um unico pico de nivel de tensdo. Porém, no espectro de
frequéncia da senoide em questdo, Figura 4, vé-se alguns outros picos, cada qual, com sua

contribuicéo para a distorcao.

Figura 4 _ Espectrb de Frequéncia (Fohte: Autoria ‘pr()pria)

As componentes harmonicas surgem de cargas ndo lineares. Na &rea industrial,
equipamentos como motores de inducdo, transformadores, fontes chaveadas, pontes
retificadoras etc. sdo responsaveis pelo crescimento de cargas ndo lineares. Instalacdes
residenciais devido ao aumento de aparelhos eletrénicos, também tem contribuido
negativamente com a QEE.

A formacdo de harménicas, reduz a qualidade da energia transmitida. Além disso,
também sdo responsaveis pela reducdo da vida Gtil dos aparelhos, rompimento do dielétrico do
banco de capacitores, aquecimento da fiacdo através de sobretensdes e sobrecorrentes com
consequente perda de carga e, segundo Santos (2007), podem ocasionar o fenbmeno da
ressonancia, grande responsavel pela causa de sobrecorrentes em bancos de capacitores.

O sinal de saida global sera a soma das componentes harménicas mais o sinal
fundamental. As componentes harménicas sdo mdaltiplos inteiros da frequéncia fundamental,
ou seja, para uma frequéncia habitual de 60Hz, sdo formadas harménicas de 120 Hz, 180 Hz e
assim por diante, afetando diretamente a quantidade de energia transformada em trabalho dtil,
limitada pelo fator de poténcia, mensurado pela equagéo (4).

FP == (2)
(83) 3322.3222

contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br




CONGRESSO

|\ACIONALde

PESQUISA eENSINO

emCIENCIAS
" CONAPESC
— Vicos6 3
VI ©
FP = cosf (4)
Onde:

FP: Fator de poténcia

6: Angulo entre o sinal de tens&o e corrente
P: Poténcia Ativa

S: Poténcia Aparente

Devido a maioria das cargas serem de natureza indutiva, o fator de poténcia das
instalacBes costuma ser indutivo. O fator de poténcia minimo aceitavel para uma instalacao,
segundo a ANEEL, deve ser 0,92. Abaixo desse percentual, pode ser penalizada pela
concessiondria, pois injeta harmonicas na rede que reduzem a QEE. Por exemplo, no caso dos
consumidores industriais, que devido a grande quantidade de maquinas de inducdo e outros
equipamentos eletrdnicos possuem alto nivel de cargas ndo-lineares. Ocasionado pelo ritmo
crescente da geracdo distribuida, também inspira maiores atencfes da concessionaria 0s
consumidores residenciais, de forma manter o fator de poténcia sempre elevado.

O nivel de distorcdo pode ser definido pela taxa de distorcdo harmonica (DDT),
regulamentado pela a ANEEL o nivel da distor¢cdo varia de 5 a 10% a depender da tenséo
nominal, acima disso a poluicdo produzida pelas harménicas afeta consideravelmente o sinal.

Uma ferramenta matematica extraida diretamente da transformada de Fourier é a
Transformada Répida de Fourier (FFT), encontrada facilmente em osciloscopios digitais e em
software de simulacdo. Pode ser utilizada para tratar o sinal e influéncia das harmdnicas na rede,
medindo inclusive a DTT, dada pela equacéo (5). A FFT mostra separadamente a influéncia de
cada harmonica no sinal através de picos, sendo o maior pico a frequéncia fundamental, como

mostrado na Figura 3.

_ V) + (h)* 4+ (h)?
h

Onde h é a magnitude do sinal da harmdnica equivalente.

DDT (5)

Logo, através do espectro de frequéncia da Figura 3, podemos encontrar dados
suficientes para calcular a DTT exposta na equagéo (6) da senoide da Figura 2:
DDT = 20,4% (6)
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Um sistema que seja afetado por componentes harmonicas, tera seu fator de poténcia,

apresentado na equacao (7), alterado com acréscimo da parcela que levaem contaa DTT. Desta

maneira, pode ser apresentado por:

— cos@ 7
VvDDT? + 1

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do dado exposto na equagéo (6) conclui-se que o sinal exemplificado destoa
dos padrdes estabelecidos pela ANEEL. Visualmente, na Figura 1 foi possivel notar esse
provavel alto indice de distorcdo, com a diferenciacdo das componentes harménicas no espectro
da Figura 3 e um célculo realizado com a equacdo (5) foi possivel constatar esse fato.

Desta maneira mostramos a importancia da utilizacdo da teoria de Fourier através do
espectro de frequéncia, para a deteccdo rapida de um sinal harménico através de uma ferramenta
acessivel e facil de ser utilizada e a partir deste a constatacdo do seu nivel real de distorcéo.
Uma maneira didatica de se fazer compreender qualidade de energia e como séo formadas as

distor¢des harmonicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento na demanda de carga na rede crescente a cada ano no pais, crescem,
entre outras, as dificuldades relacionadas a distribuicdo e qualidade do produto entregue ao
consumidor final. Neste aspecto a distor¢do harmonicas, objeto de estudo deste artigo, torna-se

uma das principais causas de disturbios de qualidade.

A partir das observacdes aqui feitas chega-se a reafirmacao que o estudo das harménicas
a partir das equacdes formuladas por Fourier € simples e altamente funcional, podendo ser
difundida em todas aplicacGes para melhor perceber a real influéncia das componentes
harmonicas em um sinal, tal como sua participacao efetiva negativamente no fator de poténcia

de instalacdo levando a possiveis perdas materiais.
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