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Resumo: Neste artigo apresenta-se a técnica de analis@uléer utilizando o software de circuitos
elétricos Proteus Isis para simulacdo de sinasdr@icos em um sistema elétrico de poténcia. Para
tanto, faz-se um introdutério sobre sistemas el&tride poténcia, harménicos, séries e transformada
de Fourier.
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1. INTRODUCAO

Até pouco tempo atras ndo havia preocupacao camlalgde da energia elétrica fornecida aos
consumidores. Isso porque a carga dos consumidwees basicamente cargas de caracteristicas
resistivas. No caso das indUstrias, as cargas tartibbam caracteristicas indutivas e capacitivas m
em geral eram cargas lineares.

Isso tudo mudou com o0 avanco da eletrdnica e positb/os eletrbnicos de poténcia. As cargas
elétricas comandadas eletronicamente possuem umetaréstica intrinseca que € a nao-linearidade
das mesmas, ou seja, ndo requerem a corrente@létmstantemente, mas solicitam apenas picos de
energia em determinados momentos. Dependendo ddgop do conversor eletrénico empregado, a
corrente de entrada é disparada em determinadwperis &ngulo da oscilagdo senoidal. Com isto, as
cargas eletrdnicas acabam por distorcer a forntnda (tenséo e corrente) que lhe é entregue e como
consequéncia gerando uma “poluicdo” na rede degienetétrica. Esta poluicdo é traduzida por
diversos tipos de problemas ou disturbios.

Um dos disturbios causados ao sistema elétricaotimpia é os harmbnicos e interharménicos.
As distor¢des harmbnicas sdo um tipo especificerdzgia “suja” (poluida ou contaminada) que,
diferentemente dos transientes de corrente e teas@m presentes de forma continua, associadas ao
crescente numero de acionamentos estaticos (imesrde frequéncia, variadores de velocidade, etc.),
fontes chaveadas e outros dispositivos eletronesacionamento (lampadas eletrdnicas, por
exemplo).

O estudo sobre harménicos e a Andlise de Fourier gue serd abordado neste artigo,
enfatizando um pouco os sistemas elétricos de gatén mostrando um pequeno estudo de caso
usando o software Protelgelligent Schematic Input SystéRroteus-ISIS) para geragéo e analise de
graficos no dominio da frequéncia (Grafico de espate frequéncia).

2. ANALISE DE FOURIER

As técnicas de engenharia em geral sempre sdosaeessde funcdes que representam
fendbmenos fisicos, e na maioria dos casos usamres € cossenos. No estudo de fendmenos fisicos
um dos objetivos é que a notacdo matematica segisacompacta possivel para melhor facilidade de
manipulacdo nos calculos.

Uma das formas de compactar as expressoes trigtmeemseé o uso do célculo complexo
através da férmula de Euler:

et/® = cos 6 +zenfd, (1)

A expressao acima é denomingdeasor pois pode ser representada por um vetor quernoda
espacgo dos numeros complexos, tendo o eixo dassabca parte real e o eixo das ordenadas a parte
imaginaria.
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Os sinais harménicos, por apresentar-se de form#&dma e sinusoidal, podem ser
representados usando fungdes trigonométricas coafiiquacéo (2):

v(t) = v, cos(2nfe+8), (2)

Joseph Fourier, antes de 1930, com sua teoria dse@mle frequéncia, afirmou que qualquer
sinal periédico pode ser expresso por uma somadérisenos e cossenos, ou seja, uma série infinita
que ficou conhecida conféries de Fourier A equacgéo (3) mostra essa série com os coeksapt

a, eb, onde as mesmas sdo mostradas nas equacdes €§6)5pinais harmdnicos sdo amplamente
mostrados e calculados usando a série de Fourier.

flx) =a, + Z(ak cos(kx) + b, sin(kx)), (3)
k=1
o=z fear. @

1 .
a, = ;J- f(x) cos(kx)dx, (5)
v

1
b, = — Flx)sen(kx)dx, (6)
]

A analise de sinais harmonicos usando o dominiimipo na maioria dos casos é de complexa
resolugdo e com muitas integrais. Uma forma mai8 €& analisar sinais é usando o dominio da
frequéncia fazendo o uso @ieansformada de Fourier

A Transformada de Fourier € uma ferramenta Utils pravés dela equacdes diferenciais e
integrais sdo reduzidas a simples equacdes algébi®eu uso é de grande importancia para saber
andlise da energia total da série-temporal . A raessté mostrada na Equagéo (7):

Flow) = ff(t]e_i”‘ dt, (6)

Na Equacéo (6) podemos perceber que as fungdendnggetricas estdo representadas na forma
complexa. Também percebemos o principio @envolugdoda funcaof(x) com o nucleo da
transformada.

Aplicando-se a Transformada Fourier, temos um guéfiormalmente chamado de Espetro de
Energia ou Frequéncia com no eixo das abcissae tefréquéncia e no eixo das ordenadas a energia.
Na Figura 1 esta mostrando o espetro de frequémcia o sinal é representado por todas as barras.
Cada barra € uphasorcom determinada frequéncia e amplitude. Usand&oemtgrafico de espetro
de frequéncia podemos representar um sinal naoebesicomo soma de seus componentes fasoriais .
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1, 1=21, 81, 1=,

Figura 1 — Representacdo de trés sinais sinusibédal 5 e 10 Hz.

3. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Na geracdo, transmissao e utilizacdo de enerdidgcalém alta poténcia normalmente envolve
sistemas polifasicos, ou seja, sistema onde esgpordveis diversas fontes de mesma amplitude com
uma diferencga de fase entre ela. Por possui vamagmnoémicas e operacionais, 0 sistema trifasico é
0 mais difundido.

O sistema trifasico possui trés fontes de tenséfsddas 120° uma das outras. Onde a primeira
fase(R) tem 0°, a segunda fase(S) tem 120° e @irteffase(T) tem 240°. Os geradores podem esta
ligados em forma estrela ou Y e triangulofouAs Equaces (7), (8) e (9) sdo mostrados abanae
representam cada fase do sistema trifasico cearense

v, = 311 sen(377t) V, (7)
v, =311 sen(377t+ 120°) V, (8)
v, = 311 sen(377t +240°) V, (9)

Nos Sistemas Elétricos de Poténcia ideal tem-séditanigp e frequéncia constantes, as trés fases
encontram-se balanceadas e simétricas, conforméramasFigura 2 . O diagrama de fasores é
mostrado na Figura 3.
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Figura 2- Sistema trifasico ideal.
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Figura 3 — Diagrama fasorial da rede trifasica.

4. HARMONICOS

Sabemos que o sistema elétrico de poténcia ideagxidte e o sistema atual esta com diversos
problemas no que desrespeito a qualidade de energia

Os disturbios em geral causados a rede elétricapsfiturbacées na amplitude da tensao, na
frequéncia do sinal, desequilibrios de tensao oeote e perturbacdes na forma de onda do sinal.

As perturbagbes de amplitude sdo causados porc@iasade tensdo como, por exemplo:
afundamento (“sag”), interrupcdo, sobretenséo esebsao transitéria, flutuacao, cintilacao (“flicke
e subtensao.

As perturbagdes de frequéncia séo variagfes ern ttwnvalor nominal e sdo causados, por
problemas nos sistemas de geracado e transmissi@ga elétrica.

Os desequilibrios de tensao sdo produzidos nassttrifasicos quando existem diferencas
significativas entre os valores rms das tensdeseptes na instalagéo.

As perturbacdes na forma de onda séo causados hioé®nicos, que como ja foi dito, séo
perturbagdes causados por cargas ndo-linearesde @wspipamento eletrénicos .

A definicdo de harmdnicas em Instalagfes Elétrygaalmente é definida como sinal senoidal
cuja frequéncia € mdltiplo inteiro da frequénciadamental do sinal de alimentac¢éo. Na Figura 4, por
exemplo, temos o sinal 1 como a frequéncia fundéaheou seja, a frequéncia da rede. O sinal 5 é
uma distor¢do harménica adicionada ao sinal, aerdese um sinal final distorcido.

Um dos problemas causados pelos harménicos, ponpdae sdo no uso dos instrumentos
usuais de medicdo de tensdo e corrente, que emsakguipamentos, podem apresentar erros
grosseiros que levam o profissional a tirar cori@eserradas do circuito analisado .
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Figura 4 — Grafico de distorcao harmdnica.
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5. SIMULACAO USANDO PROTEUS ISIS

O pequeno estudo de caso tem como objetivo masuititizacdo do software Proteus Isis para
utilizacdo em analise de Fourier. Esse poderostwaid, em geral, € usado em modelagem de
circuitos digitais e microcontrolados em tempo reahdo desconhecidas por muitos usuarios a sua
utilizacdo em analise avancada de circuitos esmédg transiente.
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Figura 5 — Circuito soma de harménicos usandotwaoé Proteus Isis.

O circuito simulado estd mostrado na Figura 5,peesenta a adicdo de sinais harmonicos a
rede trifasica, cujo mesmo é representada peld dinkabel “Fundamental” frequéncia de 60 Hz. Os
sinais harmonicos adicionados sdo mostrados ndal'abe

Uma analise de transiente foi submetida o ciromitalelado da Figura 5, para obter a resposta
no dominio do tempo. O gréfico obtido estd mostraal&igura 6.

Tabela 1 — Harmonicos adicionados ao sinal fundéshde 60 Hz

Harmonica Frequéncia Porc. Da fundamental
1 1 kHz 20%

2 3 kHz 10%

3 2 kHz 5%

4 900 Hz 1%

Figura 6 — Grafico no dominio do tempo do sinabgerusando o Proteus Isis
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Observando o grafico gerado na analise de tramesi@od notéria a alteracdo da onda
fundamental. O sinal, que representa a rede t#asista distorcido com a presenga dos harmonicos.
Um sinal desse tipo aplicado em equipamentos eiet gera muitas perdas e acaba por reduzir a
vida util do equipamento.

Figura 7 — Grafico no dominio da frequéncia dolgijeaado usando o Proteus Isis

Na Figura 7 mostra a andlise de Fourier submetdzreuito simulado. Observe que o phasor
de cada harménica é representado como pico dei@margyrafico. Fica de facil visualizacdo cada
harmonico no espectro (menos a harmdnica 4, poipteica energia e esta proxima da de 1 kHz).

6. CONCLUSOES

O estudo de sinais harménicos é de fundamental ritehpwa para saber como é o
comportamento desses sinais, fazendo assim a géEvens sistemas. A qualidade de energia elétrica
€ um tema que deve ser levado a sério hoje enpaicada vez mais dependemos de equipamentos
eletrbnicos que requerem uma energia limpa derdass.

A andlise de Fourier é uma ferramenta poderosaausaddiversas aplicacdes de engenharia e
muito complexo de ser estudado sem 0s conhecimemosssarios de célculo, por isso nédo foi
aprofundado o assunto, passando somente uma béasa.te

Os resultados obtidos no pequeno estudo de cagodad software Proteus Isis pode e deve ser
usado para andlise avancgada de circuitos, apesaioder muitas funcionalidades.
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