“OS TERCEIROS HARMONICOS NOS
TRANSFORMADORES (Y) E (aA)”

Eng.2 Antonio

Sérgio Soares Frota —
Professor da

Disciplina

“Méqguinas Elétricas”
da UNIFOR e
Engenheiro Consultor
do NUTEC.

O objetivo deste trabalho é levar a0 conhecimento
dos Engenheiros, de maneira suscinia mas objetiva, o
problema dos terceiros harmbnicos.

A teoria seri fundamentada somente nos terceiros
harmbnicos e seus miltiplos impares.

1. Harmdnicos na Geragdo

No projeto de um alternador é importante que a dis-
ribuicio do fluxo no entreferro seja 2 mais senoidal
possivel a fim de reduzir 20 “minimo”™ as harmonicas
nas vo s ¢ corentes

Suponhamos que um gerador esti ligado em estrela
conforme fig. 1. As tensbes geradas entre a fase e neutro
do gerador sio compostas de uma fundamental e uma
familia de harmdnicas, jd que a distribui¢fio do fluxo no
entreferro da méquina ndo é uma sendide perfeita e sim
aproximada.

Desenvolvendo-se as tensbes geradas pela série de
Fourier em um gerador ligado em estrela, obtemos:

ean = E|m SenWt +E3m Sen (3Wt +=) + Espy
Sen (SWt +8) +...
ebn = Ejm Sen (Wt — 120°) + E3p Sen { 3(Wt —
120°) + =} +Esm Sen { 5(Wt — 120°) +
i} e
¢cn = Ejm Sen (Wt + 120°) + E3q Sen { (3Wt +
+120°) + =} +Esp Sen {S(Wt + 120°)
+ﬁ} e
As voltagens entre linhas s30 egn — €pn: hn — Scns
€gn — €an Tespectivamente, entdo:
ean — ¢bn = Eim Sen Wt — Ejyp Sen (3Wt + 120°)
+ Eam Sen (3Wt + &) — E3p Sen { (Wt —
- 120 + =} +Esm Sen (SWt + ) —
— Esm {5(Wt — 120° + B} mas,
E3m Sen {3(Wt-120°) + «} = E3p Sen

(3Wt + =) logo o componente de terceiro harmonico
da tensfio entre linhas resulta nula.

O mesmo raciocinio deve ser seguido para a 9.2 har-
monica ¢ a 15.2 harmonica, assim:

Eom Sen {%(Wt — 120°) + &} = Egp, Sen
(Wt + &) e

Ei5m Sen {15(Wt — 120°) + €} =Ej5m
Sen (15Wt + €)

E também de suma importincia, notar que as ten-
sbes de terceiros harmbnicos, resultam em fase como
podemos observar:

ean3 = E3m Sen (3Wt + =)
ebn3 = E3m Sen {3(Wt —120°) + =« }
Eam Sen { (3Wt — 360°) + &}
ecn3 = E3p Sen {3(Wt +120°) + =} =
E3m Sen { (3Wt + 360°) + =}

A figura 2 nos mostra as tensbes geradas em cada
fase enfocando apenas 3 fundamental e os terceiros
harmbnicos.

Suponhamos agora qlu hpremni uma carga entre a
fﬁ: A e a B conforme figura 3

cugdru mmumumtemﬂﬂw:]i@cus
res e reatores s5o geradores de harménicos,
COMO Veremos a seguir.

Pela demonstragiio anierior, vimos que a tensSo de
rmﬁu harmbnico resultantie nos terminais da carga,

nula.

Deve-se portanto concluir que nenhuma corrente de
terceiro harmbnico ird fluir, proveniente da geragdo.

Suponhamos agora que a carga L na fig. 4 é ligada
entre a Fase A e o neutro N.

A tensio gerada entre A e N possui componente de
terceiro harmbnico, dando origem & uma circulagdo de
corrente com componente de terceiro harménico.

Pelo relato anterior vimos que as tensdes que possuem
terceiros harmbnicos sio origindrias de uma nio dis
mbrui;!n uniforme de fluxo no entreferro da maquina.

itica os geradores de rotores cilindricos sio

pmjata ra resultar um entreferro unitorme, e se

obter uml MM senoidalmente distribuida por meio de

um espacamento adequado dos condutores ao redor
periferia deste cilindro.

Hu: geradores de polos salientes, por razdes econd-
micas ¢ estruturais, sio os pmfendm aplicagio em
Hidroelétricas. A distribuicSio “sen " do fluxo ob-
tem-se ajustando-se a sapata polar ¢ portanto variando-
s¢ a relutincia do entreferro como uma fungio do seu

dngulo com o eixo do polo.
2. Introdugio aos Harmdnicos nos Transformadores

I

Na introdugdo dos harmbnicos nos transformadores
€ necessirio o estudo da aplicagdo de uma onda senoidal
de voltagem levando-se ou ndo em conta o fendmeno da
histerese, e a aplicac3o de uma corrente senoidal incluin-
do também os efeitos da histerese ou sua auséncia

2.1. Onda de Tensio Senoidal, sem o efeito histerese

A fig. § ilustra o resenu.- caso, na qual o ciclo de
histerese tem drea n

Logicamente mtm de um caso tedrico, porém de
grande utilidade para os demais casos,

A construgiio da comrente Ly pelo método grafico
ndo ¢ objetivo deste artigo.



Como nio existe perda no niicleo, a corrente (lp)
da corrente de excitag@o (lg) necessiria para suprir as
perdas no micleo, n3o existe, resultando apenas a cor-
rente de magnetizacio em fase com o flxo ¢

Na fig. 6 a curva (B), (H) ndo tem drea, e indica uma
relacio nio linear entre B e H provocada pela permeabi-
lidade do material magnético.

Portanto, podemos dizer, que se 2 onda de fluxo é
rnoid;l pura, entdo, H ou como consequéncia (Ig) nun-
ca ser

q 2.2. Onda de Tensfo Senocidal com Efeito Histerese

A figa 7 ilustra o presente caso no qual deve-se notar
que a onda de corrente de excitacio nio é simétricae a
mesma resulta adiantada em relagiio ao fluxo ¢ pelo
angulo de avango histerético.

Aplicando-se & andlise de Fourier na onda de excita-
¢io ly poderemos decompd-la numa fundamental e
uma familia de harmbnicas pares ¢ impares.

13. Corrente de Excitacio Senoidal sem efeito da
Hoterese

A fig. 8 mostra-nos a aplicago de uma onda senoi-
dal de corrente de excitagio, para um micleo de irea
histerética nula.

A comente de excitagdo (L) € a verdadeira corrente
magnetizante. A onda de fluxo apresenta-se com o topo
achatado (Flat Top) indicando a presenca do terceiro
harmdnico em fase com a fundamental, visto que o
miximo valor negativo do tefeeiro harmdnico, coincide
com © miximo valor positivo da fundamental, resultan-
do pois uma onda com o topo achatado.

Na fig. 9, esta onda de topo achatado de fluxo, produz
uma onda de forga eletromotriz induzida pontiaguda
(Peak wave), mostrando claramente que o terceiro har-
monico da tensio estd em oposi¢io com a fundamental
haja visto que a onda de terceiro harmbnico da Fem
atinge 0 miximo no mesmo instante da fundamental
[;ﬁ. 10), resultando a onda pontiaguda de tensio
induzida.

2.4. Corrente de Excitagdo Senoidal com Efeito da
Histerese

A inclusio da histerese nfo causa a diminuigio do
miximo valor da onda de fluxo e sim uma assimetria
desta onda em relagio ao eixo, resultando portanto a
mesma forma de onda de fem.

05 comentdrios feitos no item anterior portanto sio
vilidos para este fim.

Podemos entio em forma de conclusio, expressar-
mos o8 ilens discutidos anteriormente assim:

a) Com a onda de fluxo senoidal, consequentemente

uma fe.m sencidal, a corrente de excitagio (lg)
contém o terceiro harmdnico na onda de excita-

¢do.

b) Com a onda de corrente de excitagio senoidal, a
voltagem induzida contém o terceiro harmbnico,
produzindo uma onda de flixo com o topo acha-
tado ¢ uma onda de tensio (pontiaguda).

3. Estudo do Transformador Monofisico

A fig. 11, apresenta um transformador monofisico
no qual arlimremns uma tensfo sehoidal de entrada
V(1), circulando pelo primirio uma corrente Ig(t) cha-
mada de excitagio.

A seguinte formula clissica é aplicdvel ao estudo:

54

do

V(i) = Rj ig(t) + N ——  onde:
edt
v
ut) = Valorinstantineo da tensio aplicada ao primdrio
Ri1 = Resisténcia do enrolamento primario
ig{t) = Valor instantineo da corrente de excitagio
¢ = Valor instantineo do fluxo, mituo & vazio

Suponhamos que o fluxo miltuo serd puramente se-
doidal e este devido a sua variaglio induz no primdrio
uma forea eletromotriz (f.c.com) também senoidal regi-
da pela lei de Lenz-Faraday.

Pela curva B, H de um material magnético, sabemos
que s¢ B é uma sendide, H nfo serd, surgindo assim uma
correnté de excitacio ndo senoidal.

Ao levarmos estes resultados para a equagio anterior,
chegaremos a conclusio que o fluxo matuo nfo poderd
ser uma onda senoiflal pura.

Analisando agora pelo lado pritico, a deformago do
Ehmmﬂmué tio pequeno que o adotaremos como se-
noidal puro.

Mas andlises 4 seguir tomaremos sempre o fluxo uma
onda senoidal pura, logicamente nos casos onde chegar-
mos esia conclusdo.

4. Transformadores Trifdsicos

Analisaremos agora sob o ponto de vista apenas das
ligaghes as conexdes trifasicas.

A tabela I, mostra-nos as possiveis conexdes e seus
resultados sob a luz dos terceiros harmdnicos na tensio,
comrenie 4 vazio e fluxo.

4.1. Estrela/Estrela neutro Isolado (In)

Neste caso nio existe caminho de retomo para o
terceiro harmdnico e seus miltiplos impares da corrente

de excitacdo.

Sob a luz do terceiro harmbnico e seus miltiplos
fmpares esta corrente serd senoidal, tanto na linha como
na fase ji que é a mesma corrente circulante.

Como consequéncia, o fluxo terd sua forma de onda
com o topo achatado (flat top wave) contendo portanto
componente de terceiro harmbnico.

A voltagem de fase no pnm.iriuipﬂk dcunt:ri tcm:i:t'o har-
minico ¢ seri pontiaguda ed wave). A voltagem
de linha serd senoidal.

No secunddrio, a corrente de linha serd senoidal jun-
tamente com a voltagem de linha, 0 mesmo ndo aconte-
cendo com a voltagem de fase que terd componente de
terceiro harmdnico e tera sua onda da mesma forma da
voltagem de fase do primério.

Nestac conexdo, deve-ss notar que R;n um Bpay
constante, a onda de topo achatado de fluxo possui um
valor RMS maior do que a onda senoidal. Como conse-
quéncia, isto resultard numa onda de tensio induzida
com valor de pico ¢ RMS maior do que, se o fluxo fosse
senoidal (Harmédnicos de tensio em oposicio com 2
fundamental). Fig. 12.

Portanto, deve-s¢ consultar o fabricante sobre esta
sobretensio.

4.2. Estrela N.G./Estrela N.I

Esta conexiio, com o aterramento do neutro do lado
primdrio abriu-s¢ um caminho para a circulagdo dos ter-
ceiros harmbnicos das correntes de excitagao.

As voltagens de linha tanto do primério como do se-



cunddrio sdo senoidais.

As vantagens de fase conterfo componentes de ter-
ceiros harmonicos, visto que o fluxo possui a compo-
nente de terceiro harmonico.

4.3. Estrela N.I./Estrela 4 fios

Este caso reflete o caso (4.2) com a inclusio de cor-
rente de terceiro harmbnico no secunddrio,

4.4, Estrela N.L/Delta

Nesta conexio deve-se estudar isoladamente os casos
em que o transformador ndo fornece carga (triingulo
aberto) e fornecendo carga (tningulo fechado).

Considerando o caso do tridngulo aberto, nio haven-
do portanto carga no secunddrio a corrente no primirio
seri apenas d de excitagio.

Como ndo existe caminho para a circulagdo dos ter-
ceiros harmonicos do primério, a corrente serd senoidal.

O fluxo conterd componente de terceiro harmbnico
que se fecham pelo ar através de condutores, dielétricos
e a caixa do transformador.

Ao se fechar o tridngulo (ecoloca-se carga no trans-
formador), os terceiros harmbnicos das tensGes induzi-
das, produziram terceiros harménicos nos seus compo-
nentes fluxos magnéticos que tendem a compensar os
fluxos magnéticos adicionais (fig. 13).

Em resumo podemos dizer que:

Fig. 2
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1. A presenga do trifngulo no secundirio elimina os
terceiros harmonicos do fluxo. Tormando-o senoidal.

2. As tensbes primdrias e secunddrias estdo livres dos
terceiros harmbnicos.

3. A corrente de terceiro harmdnico circulari no del-
ta.

4.5. Estrela N.G./Delta

Verificando a ohservacdo da Tabela T e o item (4.4}
abriu-se agora no primério, um caminho para circulagio
dos terceiros harmbnicos da corrente de excitagdo.

A fnica alteragio do quadro relativo ao item 4.4 ¢ a
inclusio dos terceiros harmonicos no primdrio.

4.6. Delta/Estrela 4 fios

A corrente de terceiro harmbnico circula no delta e
nas linhas secunddrias assegurando assim tensbes senoi-
dais e fluxo senoidal.

Deve-se observar que uma conexfio delta, a corrente
de terceiro harmdnico ndo circula na linha ji que:

IAB3 = IcA3 = 1A3 como IpR3 =ICA3 resulta
IA3=0 ; Iga=0 ; Ica=0

4.7. Os demais casos sfio semelhantes aos estudados

anteriormente.
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