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Resumo: O Estudo de harmodnicos é essencial em cursos de graduacdo em Engenharia
Elétrica, pois sdo o0s responsaveis por ocasionar diversos problemas em sistemas elétricos,
afetando tanto o desempenho em diversos equipamentos, quanto causando prejuizos técnicos
e econdmicos na rede de energia elétrica. O fendmeno da ressonancia agrava tais problemas
com Harménicos, pois amplificam os seus efeitos. Profissionais ligados ao setor elétrico
precisam conhecer as causas e consequéncia destes fenémenos, entendendo como estes
disturbios elétricos se comportam, para que solugdes possam ser criadas a fim de soluciona-
las.O fenbmeno da ressonancia é de dificil entendimento para alunos de graduacdo em
engenharia elétrica. Este artigo apresenta e descreve o projeto de um Software para auxilio e
compreensdo do fendmeno da Ressonancia harménica, assim como a facilidade de sua
utilizacdo em sala de aula por professores de graduacao em cursos de Engenharia Elétrica.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos a sofrer disturbios ligados falta da
qualidade da energia elétrica, como harménicos, flutuacGes, desequilibrios de tensdo, dentre
outros, que geralmente sdo ocasionados por fatores externos ou internos aos sistemas de
poténcia. No setor elétrico, podem-se evitar grandes perdas através da identificacdo rapida
destes fendmenos. Instituicdes académicas com cursos voltados a area da engenharia elétrica
colocam em seu curriculo pedagdgico disciplinas voltadas ao estudo de distirbios em
sistemas elétricos, devido a sua importancia, porem muitas das vezes ndo séo abordadas de
forma correta devido a sua complexibilidade ou pela falta de contetdos visuais para auxiliar
na didatica das mesmas, o que acarreta em uma dificil compreens&o por parte do Aluno.

O estudo de Ressonancia Harmonica é um exemplo da necessidade e falta de
recursos visuais durante a realizacdo de cursos de graduacdo, pois € necessario que o aluno
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saiba interpretar graficos, além da utilizacdo de resultados experimentais retirados de analises
feitas em analisadores de qualidade da energia. A utilizacdo de analisadores de qualidade de
energia em disciplinas que ensinam sobre Ressonancia Harménica é inviavel, devido ao valor
elevado para a aquisicao destes equipamentos.

Utilizar ferramentas de simulacdo em sala de aula torna a disciplina mais dinamica,
proporcionando ao professor criar situagdes encontradas em experimentos sem a necessidade
de equipamentos caros.

Este artigo apresenta o resultado do desenvolvimento de um software para facilitar o
entendimento da ressonancia harmoénica. O Software vem para ilustrar visualmente a
ressonancia harmonica a fim de aprimorar a compreensdo do aluno. No software proposto o
professor tera total liberdade para configurar o seu ambiente de acordo com a sua necessidade,
para que possa ilustrar exemplos, tendo sempre resultados proximos aos obtidos em
resultados experimentais.

2. SOFTWARE DIDATICO PARA ENSINO DE RESSONANCIA HARMONICA

Para o desenvolvimento do software foi utilizado a plataforma LabVIEW, um
ambiente de programacdo e criacdo de interfaces. Para comparacdo dos resultados obtidos
foram utilizados dados coletados em experiéncias praticas no Laboratério de Qualidade de
Energia (LABQUALLI), situado no Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da
Amazonica (CEAMAZON). O software adotou como parte dos resultados das experiéncias
realizadas o fenbmeno da ressonancia harmonica em série, utilizando equipamentos do
laboratdrio como a fonte de harménicos, o analisador da FLUKE e o0 SIMULINK/MATLAB.

2.1. Ressonancia harmonica
Harmonicos sdo tensdes ou correntes com uma frequéncia que é um multiplo inteiro
da frequéncia fundamental da alimentacdo, sdo geradas por cargas ndo lineares introduzidas
na rede, seja esta residencial ou industrial.
As cargas ndo-lineares sao classificadas em trés categorias de acordo com a natureza
da distorcdo harmonica por elas provocadas (IEEE TASK FORCE ON HARMONICS
MODELING AND SIMULATIONS (1996); SILVA (1997):

CATEGORIA 1 - Equipamentos com caracteristica operativa de arcos voltaicos, tais como 0s
fornos a arco, maquinas de solda, iluminacao fluorescente e outros. A natureza da distorcdo da
corrente € oriunda da ndo linearidade do arco voltaico.

CATEGORIA 2 - Equipamentos de nucleo magnético saturado, tais como reatores e
transformadores de ndcleo saturados. A natureza da distorcdo da corrente é oriunda da nédo
linearidade do circuito magnético.

CATEGORIA 3 - Equipamentos eletronicos, tais como inversores, retificadores, UPS,
televisores, fornos de microonda, computadores e outros. A natureza da distor¢ao da corrente
é oriunda da ndo linearidade dos componentes eletrénicos.

Os efeitos das Harménicas podem levar a aquecimentos, por exemplo em motores e
geradores elas aumentam o aquecimento de maquinas rotativas, comprometendo o
funcionamento do equipamento. O Fenémeno da Ressonancia é o responsavel por amplificar
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as Harmonicas no sistema, consequentemente elevando os prejuizos gerados a patamares
criticos. Medidas de seguranca devem ser realizadas assim que o efeito da Ressonancia
Harménica € detectado para que sejam evitadas queimas de equipamentos e explosdes.

O conceito de Ressonancia parte do pressuposto que todos 0s corpos possuem uma
frequéncia natural de oscilagdo, que quando sintonizada com a frequéncia externa amplificara
as oscilagdes existentes.

A ressonancia numa determinada frequéncia ocorre quando a impedancia da fonte de
harmonico de um circuito casa com a impedancia do sistema ou com parte dele, de modo a
igualar suas reatancias capacitiva e indutiva. Como consequéncia, a tensédo e/ou a corrente
assumem valores elevados, amplificando os problemas provocados pelos harmdnicos.

Em geral, os equipamentos envolvidos nos problemas de ressonancia sdo os bancos de
capacitores utilizados para corre¢éo do fator de poténcia das instalacGes, os transformadores e
os filtros passivos, que utilizam associacdes de indutores e capacitores. Podem ocorrer
também problemas envolvendo as cargas ndo-lineares e o sistema de energia (ARRILAGA,
BRADLEY; BODGER, 1985).

A ressonancia pode ser do tipo série ou paralela. Em ambas, as reatancias capacitiva
Xc e indutiva X, dos elementos em ressonancia, igualam-se, ou seja,

Xe =X,

Substituindo as expressdes para Xc e X, na relacdo acima, chega-se a freqiéncia
harmonica h, que provocara a ressonancia entre os elementos em questéo, ou seja,

1

——=howlL
haC (1)
h’w’LC =1 (2)
he 1

Wi -

Onde:

C — capacitancia em Farad;

L — indutancia em Henry;

o = 2xf — frequéncia angular fundamental em rad/s;
h — freqiéncia harmonica de ressonancia.

Na condicdo de ressonéncia série, tem-se um caminho de baixa impedancia para as
correntes harmonicas; na condicdo de ressonancia paralela, ao contrario, tem-se um caminho
de alta impedancia para as correntes harmonicas.
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2.2 A Estrutura do software desenvolvido
Na tela de inicio (Figura 1) o usuério € questionado sobre o tipo de sistema a ser
utilizado, assim como a configuracdo do resultado final. Dentre as op¢Ges disponiveis estdo 0s
sistemas em serie e 0s sistemas em paralelo, para o resultado final o0 mesmo pode escolher se
pretende visualiz&-lo com ou sem o fendmeno da ressonancia.

C-AMAZON

Centro de Excelincia em Eficiéncia Energitica da Amazénia

|
) _SISTEMA EM SERIE |

+Com Ressondncia
Sem Ressondncia

Figura 1: Tela de Inicio do Software

Dependendo do tipo de sistema escolhido o ususario € direcionado a tela com suas
configuracdes especificas.

2.2.1 Resultados finais sem o fendmeno da ressonancia
A tela para esta configuracdo apresenta um ambiente com circuito propicio a
ressonancia (Figura 2), mas que ndo apresentard harmonicos com a mesma frequéncia de
ressonancia do sistema.
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Figura 2: Opgdo sem ressonancia harmonica

2.2.2 Resultados finais com o fenémeno da ressonancia

A tela para esta configuragdo apresenta um ambiente com circuito propicio a
ressonancia, tendo o usuario que escolher em qual harménico pretende visualizar o seu
comportamento da corrente com o fendmeno de ressonancia presente, ou seja, um circuito
com valores propicios ao fenémeno. (Figura 3).

Figura 3: Opcéo com ressonancia harmonica

Para a configuragéo dos circuitos, foram adotados valores favoraveis a frequéncias de
ressonancia para circuitos em serie (Tabela 1).
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Tabela 1: Valor de indutores e capacitores pra um fendmeno de ressonancia harménica no
sistema em série.

Harménico | Indutor Capacitor Resistor
3° 78 mH 10 pF 1Q
5e 47mH 6uF 1Q
7° 24mH IS 1Q
ge 29mH 3puF 1Q

2.3 Obtencao dos resultados
Assim que tem o ambiente configurado de acordo com as suas necessidades 0 usuario
podera selecionar o botdio MOSTRAR RESULTADO, para que uma janela com as formas de
onda pertinentes a configuracdo sejam geradas. Os resultados oferecidos sdo apenas
complementares, logo o usuario deve ter um minimo de conhecimento sobre o assunto
abordado.

2.3.1 Resultados gréaficos com ou sem o Fendmeno da Ressonéncia Harmonica
Quando o fenbmeno da Ressonancia Harménica ndo acontece (Figura 5), grafico
gerado sera da forma de onda fundamental (Grafico branco na Figura 5) na presenca de
componentes de 3°, 5°, 7° e 9° harménicos (Grafico em cores na Figura 5). E observada a
diferenca de amplitude da corrente fundamental com as correntes harmonicas.

Figura 5: Gréficos quando o Fendmeno da Ressonancia Harmonica ndo acontece

Como resultado o software também pode apresentar o espectro harménico (figura 6),
um grafico em forma de barra que exibe a frequéncia harménica e seu valor em RMS. Por
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exemplo na Figura 6, 127 V dividido por V2 ¢ igual a 89,80, sendo apresentado o valor da
fundamental no grafico gerado.

Figura 6: Espectro harmoénico sem ressonancia

Também é apresentado a sua forma de onda com distor¢do da corrente harmdnica
(figura 7).

Figura 7: Forma de Onda da Corrente distorcida.

Na Figura 8 é possivel observar em seus resultados o grafico com o fenémeno da
ressonancia acontecendo no 3° harmonico, é a partir desse momento que 0 usuario comeca a



observar visualmente a diferenca da forma de onda com a presenca da ressonancia, a
amplificacdo é notoria e essa amplificagdo segue nos graficos seguintes.

Figura 8: 3 ° Harmonico em ressonancia

Figura 9: Espectro do 3 ° Harménico em ressonancia
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Figura 10: Forma de onda do 3 °© Harmonico em ressonancia

2.4 Pré-Requisitos para o uso do Software

2.4.1 Utilizacdo em sala de aula

O professor que for utilizar em sala de aula precisa repassar a seus alunos o conceito
de tensdo, apresentando a sua forma senoidal. O programa adota uma tensdo de 127V com
frequéncia de 60Hz no sistema em série, sendo considerada como forma de onda fundamental.
O software trabalhara inicialmente apenas com o 3°, 5°, 7° e 9° harmdnico. Normalmente a
magnitude dos componentes harménicos é menor do que a fundamental, logo serd adotado
nos sistemas os valores de 30%, 20%, 15% e 12% de tensdo harménica em relacdo a
fundamental.

E importante repassar aos alunos conceitos béasicos como as trés principais formas de
geracdo de harmdnicos e suas consequéncias nos circuitos elétricos.

No software ndo foi utilizado o valor RMS, mas sim o valor de pico ou o valor
Maéaximo que a tensdo pode ter, o software faz essa conversédo direta. Por exemplo, a tensdo no
sistema em série foi de 127 V, esse foi o valor em RMS “Equacdo 4”. Apresentando a
conversdo tanto pra tensdo quanto pra corrente “Equagao 5”.

Vmx

Vrms = — 4)
Imx
Irms = 7 (5)
3. CONSIDERAGCOES FINAIS

A utilizacdo de ferramentas digitais em sala de aula abre um grande leque de
possibilidades, afastando barreiras e mostrando uma nova percepg¢ao aos alunos sobre o tema
estudado. Com o desenvolvimento do software voltado ao entendimento da ressonancia
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harmonica constatou-se a importancia de ferramentas visuais em cursos ligados a area de
engenharia elétrica, assim como a evolugdo na possibilidade de colocar nas disciplinas de
graduacdo contetdos que normalmente sé sdo vistos na pos graduacdo pela sua complexidade.
O software desenvolvido e apresentado neste artigo foi totalmente desenvolvido por alunos de
graduacdo com a intencdo de ser utilizado no melhor entendimento do aluno sobre assuntos
complexos.

Trazer ferramentas pedagdgicas digitais para dentro dos cursos da area de energia
tornam as aulas mais dinamicas, possibilitando ao professor demonstrar a seus alunos um
maior numero de exemplos praticos sem necessitar de um grande aparato tecnoldgico, assim
como criar novas préaticas em sala de aula.

O Aluno tornando-se ativo na busca do conhecimento utilizando o software passa a
observar e entender a frequéncia harménica e suas multiplas que estdo circulando nos
sistemas elétricos, 0 que o atrai para a disciplina. Por ter sido desenvolvido com base em
experimentos realizados em laboratdrio o usuério terd acesso aos mesmos resultados obtidos
em pratica, podendo atrelar novos conceitos e estudar 0s seus comportamentos, 0 que ndo
seria permitido em praticas de laboratorio por conta da falta ou da dificuldade no manuseio de
equipamentos ja que os analisadores de energia, que medem as distorcdes harmonicas sao
extremamente caros.
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SOFTWARE AID TO EDUCATION OF HARMONIC RESONANCE IN
ELECTRICAL ENGINEERING COURSES

Abstract: The harmonics™ study is essential in electrical engineering graduation courses, due
to their propensity on causing several problems in electrical systems, affecting the
performance of various equipments, and causing technical and economical losses on the
power grid. The phenomenon of resonance aggravates such problems with harmonics, since
they amplify its effects. Professionals linked to the electrical sector must know the causes and
consequences of such phenomenon, understanding the behavior of those electric disorders, so
that solutions can be created to solve them. The phenomenon of resonance is complex for
electrical engineering graduate students” comprehension. This article presents and describes
the project of a software to help the understanding of the phenomenon of harmonic
resonance, as the ease of its use in classrooms by graduation professors in electrical
engineering courses.

Key-words: Harmonics in electrical systems, harmonic resonance, software.



