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Resumo: O presente artigo apresenta medicGes de contetdo harmdnico que foram
realizadas na saida de uma fonte de tensdo CA regulada, utilizando-se instrumento
com rastreabilidade metroldgica para cada harménico medido. Essa fonte faz parte da
infraestrutura do Laboratdrio de Metrologia em Alta Tensdo do Inmetro (Lamat).

Palavras-chave: Caracterizacdo harmonica, rastreabilidade metroldgica, fonte de
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Abstract: This article presents harmonic content measurements performed at the
output of a regulated AC voltage source, using instrument with metrological
traceability for each measured harmonic. This source is part of the infrastructure of the
High Voltage Metrology Laboratory of Inmetro (Lamat).
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1. INTRODUCAO

Faz parte da infraestrutura de um laboratério
de metrologia em alta tensdo (AT), na parte de
equipamentos, uma fonte de AT em corrente
alternada (CA) que pode chegar a niveis de
centenas de quilovolts (kV) em sua saida. Tal
fonte é usualmente composta por um regulador
de baixa tensdo que alimenta um transformador
de potencial elevador. Esse regulador é conectado
a rede de energia elétrica do laboratério e €
acionado remotamente para fins de controle e
operacdo da fonte.

Entre outras caracteristicas técnicas da fonte
de AT do laboratério, é importante conhecer a
gualidade da sua tensdo de saida em termos de
distor¢do harménica (DH). Como laboratorios de
metrologia realizam calibragbes utilizando
sistemas de medicdo com baixas incertezas, essa
caracterizacdo deve ser feita por meio de
procedimento que utilize instrumentos rastreados,
0 que ndo é tdo comum para instrumentos que
medem DH.

Nesse trabalho sdo apresentadas informac6es
sobre medicao de harménicos em sinais de tenséo
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elétrica e um procedimento utilizado no
Laboratério de Metrologia em Alta Tensdo do
Inmetro (Lamat) para quantificar o contetdo
harmdnico da tensdo que alimenta seus circuitos
de calibragdo em AT.

2. INDICADORES DE CONTEUDO
HARMONICO

Um dos indicadores utilizados para quantificar a
DH dos sinais de tensdo e corrente € a Distorcdo
Harmonica Total (DHT) ou mais conhecido em
inglés como THD - Total Harmonic Distortion. O
espectro em frequéncia também é utilizado
guando se deseja mais detalhes sobre cada
harménico.

2.1. Distor¢do harmonica Total (THD)

A THD ¢é muito utilizada para indicar o peso das
componentes harmonicas do sinal em relacdo a
sua componente fundamental, ja que € definida
em percentual pela seguinte  equacdo,
considerando um sinal de tens&o v(t) em regime
permanente [1]:

hmax 2

hmin=2 Vh

THD (%) = X 100 (1), onde:

v = Maximo da componente fundamental de v(t);
vy = Maximo da harménica de ordem h de v(t);
hmin = ordem harmoénica minima;

hmax = ordem harménica maxima.

2.2. Espectro em frequéncia

Representando  discretamente a  amplitude
maxima de cada harménico em funcdo de sua
frequéncia, obtém-se um histograma chamado de
espectro em frequéncia [2]. Por meio do espectro
em frequéncia é possivel analisar qual ou quais
harmoénicos possuem as contribuigdes mais
relevantes para a THD. A distorcdo harmonica
individual de tensdo (DIT) é dada pela expressao:

DITy (%) = 22 x 100 )
1

3. RASTREABILIDADE DA MEDICAO DE
CONTEUDO HARMONICO

Para quantificar o contetdo harménico com
rastreabilidade metroldgica é necessario que o
instrumento utilizado seja calibrado em situacao
de excitagdo similar as formas de onda que se
deseja medir.

O Laboratorio de Metrologia em Energia
Elétrica (Lamel) do Inmetro possui a
infraestrutura necessaria para essa calibragéo,
com rastreabilidade metroldgica a seus padroes
de tensdo e frequéncia, ilustrada na figura 1.
Neste trabalho, somente o circuito de tensdo é
utilizado. A fonte de tenséo é capaz de reproduzir
cada componente harménico individualmente, em
termos de sua amplitude e fase [3].

v Multimetro |
Tensdo - .
Multimetro
| Corrente

A

\
Gerador  —— Medidor
de de
Harménico  |_| Harmdnico

SHUNT

GPIB/

v

Padréo de Referéncia e Acessorios

Figura 1 — Diagrama esquematico da calibragdo
de medidor de harmonicos.

O processo de calibracdo de medidores em
regime ndo senoidal consiste em se comparar 0
valor do sinal medido pelo padréo utilizado como
referéncia com o valor do sinal indicado no
equipamento sob calibragéo, submetendo ambos
as mesmas condigdes [4].

3.1. Instrumento de medi¢do de harmonicos

O instrumento utilizado para as medic6es foi um
analisador de energia, que possui as
caracteristicas nominais conforme tabela 1.

3.2. Objeto de medicao

Nesse primeiro momento, para fins de definicdo
do procedimento, as medices foram realizadas
no sinal de tensdo de saida da fonte reguladora de
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tensilo CA do Lamat, que
especificacdes mostradas na tabela 2:

possui  as

Tabela 1. Caracteristicas nominais do analisador
de energia.

R0k
~." 2015

Tensdo maxima de entrada | 600 V¢
Impedéancia de entrada 1 MQ//20 pF
Faixa de harmonicas h=1atéh=51

Largura de banda utilizavel | 10 Hz a 3,5 kHz

Tensdo minima de entrada | 4 Vi, 0u 1,4 Vs

Tabela 2. Caracteristicas nominais da fonte
reguladora de tensdo CA do Lamat.

Poténcia 42 kVA
Tensdo de alimentagdo | 220 V
Tensdo de saida 0a240V
Frequéncia 47 463 Hz

Para atingir os niveis de AT em calibracdes
realizadas no Lamat (até 200 kV em CA), utiliza-
se um transformador elevador, com relacdo de
1100:1. Esse transformador é alimentado pelo
regulador cuja tensdo de saida, em vazio, foi
caracterizada nesse trabalho.

3.2. Quantificacdo e incertezas

A THD foi quantificada por meio do seu valor
convencional (VC) definido como:

VCTHD (%) =Vm + E  (3)
onde:
VVm = valor médio de trés medi¢des de THD

E = erro percentual obtido na calibragdo do
instrumento de medigdo de harmonicos

A incerteza expandida da medigdo (U) é
declarada como a incerteza padrdo combinada,
multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2, o
gual corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95,45%. A
incerteza expandida da medicdo foi determinada
de acordo com o guia ISO GUM [5].
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4. METODOLOGIA APLICADA

Na primeira etapa do trabalho, as medicGes
foram realizadas no quadro de controle da tensao
de saida da fonte reguladora, em 50 e 60 Hz, pelo
analisador de energia.

A segunda etapa consistiu em reproduzir as
formas de onda obtidas pelo analisador, no
Sistema de Referéncia do Lamel, para calibragédo
do instrumento analisador de energia. Para cada
configuragdo obteve-se o valor de correcéo
conforme equagéo (3) e a respectiva incerteza de
medic&o.

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Os resultados mais relevantes das medigdes
realizadas encontram-se na tabela 3. As medic¢des
acima de 6 V em 60 Hz e acima de 0,6 V em 50
Hz apresentaram valores de THD da mesma
ordem de grandeza da incerteza do instrumento.

Tabela 3. Resultados de THD

Freq. Vi (V) Prospectivo | VCTHD | U
(Hy) | AT (V) (%) (%)
0,42 466 10,8 0,3
0,62 689 6,5 0,3
0,83 910 4,4 0,3
1,23 1355 2,6 0,3
1,43 1576 2,6 0,3
50 1,64 1799 2,7 0,3
1,84 2021 1,3 0,3
2,04 2236 1,1 0,3
3,05 3354 1,3 0,3
4,05 4458 0,7 0,3
5,06 5563 0,5 0,3
6,06 6655 0,4 0,3
50 0,42 466 1,3 0,3
0,62 689 0,8 0,3

Os resultados da tabela 3 mostram que a THD
varia consideravelmente conforme o nivel da
amplitude no comeco da faixa da tensdo de saida
da fonte. A figura 2 mostra a superficie 3D “DIT
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x Amplitude x Ordem dos harmonicos”, em que
se percebe a reducdo da distor¢do, conforme o
aumento da amplitude. Observou-se também que
0s harmonicos com contribuicdo mais relevante
para a THD foram os de ordem 34, 47 e 48
respectivamente.

Espectro em frequéncia

DIT (%)

2

Ordem dos harmfnicos
Amplitude (V)

Figura 2 — Representacéo 3D do espectro em
frequéncia das amplitudes com V; em 60 Hz.

Além disso, vale ressaltar que cada amplitude
possui espectros em frequéncia distintos, fato este
gue ressalta a importadncia da caracterizacdo
espectral. Observa-se também que o0 espectro em
frequéncia com a fundamental em 50 Hz é
consideravelmente diferente do espectro em 60
Hz, apresentando distor¢bes menores para as
mesmas amplitudes, no caso considerado.

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentada uma
metodologia para medicdo rastreada de
harmdnicos de tenséo.

A calibragdo plena e com rastreabilidade
metrolégica de um instrumento de medicdo de
DH envolveria um nimero elevado de pontos, ja
gue se teria que cobrir plenamente as faixas de
amplitude e frequéncia, sendo que para cada
amplitude seria necessario cobrir toda a faixa de
harmonicos, para cada fundamental (50 e 60 Hz).

Pelo procedimento apresentado nesse trabalho,
primeiro sdo realizadas as medi¢des que servem
para definir condicGes de contorno e possibilitar a
calibracdo do instrumento apenas para as faixas
encontradas de amplitudes e harmdnicos. Com
isso, 0s resultados obtidos podem ser
pontualmente rastreados caso a caso.

Especificamente no caso do sinal de tensdo
caracterizado, os resultados obtidos mostraram
presenca de harmonicos consideraveis para
amplitudes abaixo de 4 V em 60 Hz, o que
corresponde a uma tensdo de aproximadamente
4.5 kV na saida da alta tensdo. Essa conclusao,
no entanto, deve ser validada medindo-se a DH
diretamente na alta tenséo, utilizando-se 0 mesmo
procedimento. As condic¢Bes de carga na saida do
transformador também devem ser levadas em
consideracdo, ja que as caracteristicas da carga
podem influenciar o conteddo harménico da
corrente e, consequentemente, da tensao.
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