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RESUMO

O objetivo desta tese é a formulacdo e o desenvolvimento de uma nova metodologia
para agregacao de cargas lineares e ndo lineares para estudos de fluxo de carga harmonica. No
método proposto, as principais cargas harmdnicas e os coeficientes de participacdo destas
cargas em uma instalacdo sdo estimados por inspecdo ou baseado em coeficientes de
participagdo tipicos para instalacGes semelhantes. Além das cargas principais, é previsto uma
carga adicional, chamada de carga variavel, que representa as variacfes dos espectros
harmonicos e as demais cargas harménicas. E proposta também uma metodologia para a
analise estocastica, utilizando o Método de Monte Carlo. Desta maneira € possivel avaliar se
ha probabilidade significante das distor¢des harmonicas de tensdo excederem limites previstos
em normas, devido as variacGes das composicdes de cargas, sem a necessidade de longas e
exaustivas medicdes. Esta analise € realizada juntamente com o método de bootstrapping para
obtencdo da funcéo de probabilidade das distor¢des harmdnicas de tensdo. Para estes estudos,
foi desenvolvido um programa computacional que realiza a analise harmdnica no dominio da
frequéncia. O programa foi desenvolvido em ambiente Matlab com interface grafica. O
programa permite o estudo de propagacdo harmonica, tanto em rede elétricas radiais
equilibradas quanto em redes desequilibradas, e apresentou resultados semelhantes ao de
outro programa de referéncia, quando da simulacdo de sistemas tipicos do IEEE. O programa
também permite simulagdes multiplas através de diversas configuracGes de cargas para uma
mesma rede, obtidas de forma aleatéria. Para validacdo das metodologias foram realizados
estudos de casos em diversas instalacdes, onde foram realizadas longas campanhas de

medicao de qualidade de energia elétrica.

Palavras-chave: Harmonicos em sistemas elétricos, Método de Monte Carlo, Modelo
estocastico de cargas, Redes de distribuicdo da energia elétrica, Qualidade da energia
elétrica, MedicBes em sistemas elétricos, Simulagdo de sistemas elétricos.
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ABSTRACT

The main aim of the thesis is to formulate and develop of a new methodology for
modelling and handling with aggregated harmonic loads and linear loads in harmonic power
flow analysis. This method, so-called Variable Load Method, can be used in balanced and
unbalanced systems and for deterministic and stochastic studies. The main types of harmonic
loads and their participation coefficients inside the facility are estimated by inspection or
based on usual values. In addition, a new type of load model that represents the load variation
and minor loads is also defined based on field measurements, in order to build a more
adherent harmonic load representation. A stochastic analysis, based on Monte Carlo
simulations, is also performed. This sequence of steps makes possible to evaluate if the
harmonic distortion has a significant probability of exceeding the limits set by standards due
to load variations. This analysis is performed jointly with the bootstrapping method for
obtaining the probability density functions of the voltage harmonic distortions. Tests in real
plants show that the proposed approach is able to represent measured data with high
precision. For these studies new software was development in Matlab environment with
graphical interface. The program allows the study of harmonic propagation in radial electric
network, in both balanced and in unbalanced networks, and showed similar results to the other
referral program when simulating typical IEEE systems. The program also allows multiple
simulations using different loads to the same network settings obtained at random. Simulation

of cases examples shows realistic results.

Keyword: Harmonic Distortion, Harmonic Generation, Monte Carlo Methods,
Distribution Networks, Power System Harmonics, Frequency-Domain Analysis.
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Capitulo 1- Introducgéo 1

1. INTRODUCAO

Este capitulo traz uma breve explanagdo sobre a importancia da qualidade de energia
nos sistemas elétricos. Em seguida, sdo apresentados os principais indices utilizados para
quantificar os niveis de distor¢Ges harmdnicas e sdo mostradas algumas das principais fontes
de harmonicos. Posteriormente, sdo abordados os principais efeitos dos harmdnicos nos
equipamentos e no sistema elétrico, normas e principais recomendagdes nacionais e
internacionais sobre harmonicos. No final deste capitulo sdo mostradas as justificativas, as

razdes que levaram a escolha do tema, contribuicdes e a estrutura do trabalho.
1.1. Consideracdes Iniciais

A energia elétrica tem um papel fundamental na vida das pessoas. Grande parte das
atividades diarias do homem torna-se dependentes do uso da eletricidade. Neste contexto,
qualquer falha ou anormalidade nos sistemas de energia elétrica pode afetar a realizacdo de
tarefas, seja na industria, no comércio ou mesmo nas residéncias. Neste contexto, busca-se
criar sistemas elétricos que se apresentem isentos ou com um numero restrito de falhas ou
distdrbios de tensao, tais como desvio da forma, amplitude, fase ou frequéncia que poderiam
ocasionar falha ou operacdo inadequada no transporte da energia ou no funcionamento dos
equipamentos.

Apesar da qualidade da energia estar associada a qualidade da tensdo, a interacdo das
correntes harménicas com a impedancia série do sistema elétrico ou ainda com a impedancia
em paralelo, no caso de ressonancias, pode alterar a forma de onda da tensdo. O estudo das
formas de onda geralmente é analisado em termos de harmdnicos quando a tensdo ou a
corrente possui outras frequéncias que sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental do
sistema. Pode haver também frequéncias multiplas ndo inteiras da fundamental, os
interharménicos. Porém estes tém amplitudes menores que os harmonicos, gerando também
problemas de qualidade de energia, geralmente distintos daqueles causados pelos harmonicos
(MACEDO JUNIOR, 2009).

A utilizacdo de cargas eletronicas tem aumentado significativamente. Segundo Rosa
(2006), o consumo de energia elétrica devido as cargas eletrénicas nos USA foi superior a
50% de toda a energia consumida em 2005. Este percentual era aproximadamente 10% em
1970. No Brasil, segundo estimativas do Instituto Brasileiro do Cobre — (PROCOBRE, 2001)
— em 2001, aproximadamente 50% da energia elétrica passava por algum dispositivo com

eletrbnica de poténcia antes que a energia fosse finalmente utilizada. Dentre estas cargas,



Capitulo 1- Introducgéo 2

destaca-se 0 uso de lampadas com reatores eletronicos, computadores e aparelhos eletronicos,
cada vez mais comuns nos setores residenciais e comercias, gerando correntes com niveis
elevados de distor¢cBes harmonicas totais de corrente (DHT-I). Na industria, 0 uso de
equipamentos com dispositivos de controle baseados na eletrdnica de poténcia, tais como
inversores de frequéncia, contribui para o aumento das correntes com harmonicos na rede.
Fendmenos ligados aos harmonicos dos sistemas elétricos sdo conhecidos e estudados ha
anos, entretanto com a difusdo dos equipamentos geradores de harménicos ndo é possivel
mais falar em uma carga harmonica principal em grande parte de estudos sobre harmonicos.
Em redes onde é grande o nimero de fontes harménicas € necessario ndo sé obter indices
instantaneos para quantificar os niveis de distor¢cbes harmoénicas, mas também quantificar
estatisticamente se as frequéncias das ocorréncias podem ou ndo acarretar problemas no

sistema elétrico ou a violacao de algum limite critico.
1.2. Analise Harménica
1.2.1. Série de Fourier

A analise harmonica da tensdo e da corrente dos sistemas elétricos é realizada através
da série de Fourier. Nesta analise, uma forma de onda periddica, no dominio do tempo, €
convertida para o dominio da frequéncia por sua representacdo através dos coeficientes da
série de Fourier. Desta maneira, as formas de onda de tensdo ou de corrente distorcidas sao
convertidas em um somatorio de fungdes senoidais puras com frequéncias maltiplas da onda

fundamental, podendo também possuir uma componente continua.
1.2.2. indices para analise harménica

Existem diversos indices utilizados para quantificar a presenca de harmdnicos nos
sistemas elétricos (IEEE, 2003). Um dos mais comuns é a distor¢cdo harménica total,
conhecida também como DHT ou THD (Total Harmonic Distortion) sendo a DHT-I de
corrente e a DHT-V de tensdo. As formulas mais usuais para célculo destas grandezas
(BOLLEN e GU, 2006) sdo mostradas nas equacdes (1) e (2):

VIR Ve

DHT, = T (1)
/ o 12
DHT, = @ )

Iy
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Onde:

h= Ordem harmonica;
V= Tensdo harménica de ordem h;

Ih= Corrente harmdnica de ordem h.

Pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST Mddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica — a ordem harménica h a ser
considerada deve ser, no minimo até 252. Ja a recomendacao IEEE 333/97 sugere considerar
até 252 ou 502 ordem sem, contudo especificar em quais situacdes deve-se utilizar um ou
outro limite. A norma IEC 61000-2-2 estabelece o limite na 502 ordem ou na 252 ordem nos
casos onde o risco de ressonancia em ordens elevadas é baixo.

Em diversas situacBes, podem-se obter niveis elevados de DHT-I, porém para
condicdes de carga baixa. Nestes casos, o fluxo de poténcia harmdnica também é baixo néo
afetando a operacdo dos equipamentos. Estas situacdes podem ser identificadas através da
distor¢do de demanda total (TDD) aplicavel somente para a corrente (IEEE, 2014) e dada pela
equacao (3):

VI li

? ©

Onde I é o valor da corrente fundamental para a situacdo de carga (ou demanda)

TDD =

maxima.
Outro indice muito utilizado em anélise harmonica é o calculo dos valores eficazes de
tensdo (Vrms) € de corrente (lrms) com presenca de harmonicos calculados por (4) e (5)

respectivamente.

(4)

()

1.3. Fontes de Harmonicos

As distorcbes harmonicas na corrente sdo causadas pela ndo linearidade dos

dispositivos ligados nos sistemas elétricos, onde o valor da corrente ndo é proporcional a
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tensdo aplicada (DUGAN et al., 2002). Segundo Arrillaga et al. (2003), antes do uso dos
dispositivos de poténcia com semicondutores, as principais fontes de harmodnicos nos sistemas
elétricos eram os fornos a arco, o efeito acumulado dos reatores das lampadas fluorescentes e,
em menor intensidade, transformadores e maquinas elétricas. O incremento do uso dos
dispositivos eletrénicos semicondutores tem sido o principal responsavel pelo aumento nas
distorcbes harmonicas de tensdo. Atualmente no setor industrial, a principal fonte de
harmonicos sdo 0s conversores estaticos, fornos de inducéo e os fornos a arco que sao fontes
menos importantes.

Nos setores residenciais e comerciais € intenso o uso de equipamentos eletrénicos que
possuem internamente retificadores monofasicos. Segundo a norma IEC 61000 2-1 (1990), as
principais fontes de harmdnicos nas residéncias sdo os aparelhos de TV, os eletrodomésticos
de maneira geral, lampadas com dimmers e as lampadas fluorescentes. As lampadas
fluorescentes podem ser subdivididas em trés grupos principais: lampadas fluorescentes
compactas (LFC), lampadas fluorescentes tubulares (LFT) com reatores eletronicos e LFT
com reatores eletromagnéticos. Apesar das poténcias destes equipamentos serem baixas, 0
efeito combinado de diversos equipamentos € uma importante fonte de corrente harménica
(ARRILLAGA et al., 2003).

1.3.1. Distor¢fes harmonicas em equipamentos residenciais e comerciais

Diversas referéncias apresentam dados experimentais e tedricos das DHT-I tipicas de
equipamentos residenciais ou comerciais tais como LFC, LFT, computadores e de outros
equipamentos eletronicos e de informatica (NASSIF et al., 2012), (GONZALEZ, 2009),
(ARRILLAGA et al., 2003) e (GRADY et al., 2002). Na Tabela 1 sdo mostradas as distorgdes
harmdnicas de equipamentos de uso residencial e comercial, extraidas de Nassif et al. (2012).

Tabela 1- Distor¢des harmonicas de diversos equipamentos elétricos

Equipamento Poténcia (W) DHT-1 (%)
Lampada fluorescente compacta 15 120
Lampada fluorescente com reator eletrénico 15 140
Lampada fluorescente com reator eletromagnético 32 8
Computador de mesa 100 112
Monitor LCD 40 110
Computador portatil 75 130
Televisor CRT 70 145
Televisor LCD 300 10

Freezer 170 16
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Percebe-se que as DHT-I de alguns equipamentos eletronicos séo bastante elevadas,

sendo superior a 100% para a maioria destes equipamentos.
1.3.2. Distor¢bes harmonicas de equipamentos industriais

Os conversores estaticos sdo as principais fontes de harmoénicos em sistemas
industriais. Os harmdnicos tipicos gerados por estes equipamentos sdo bem conhecidos, sendo
sua amplitude relativa calculada pela equacdo (6) somente para as ordens harmonicas dadas

pela equacao (7):

Hy, = (6)

=1 -

h=p.m +1 @)
onde:  h=Amplitude do harmdénico de ordem h em relagéo a fundamental,

p = NUmero de pulsos do conversor estéatico;

m= numero inteiro (m=1, 2, 3...).

Desta maneira, a DHT-I sera de aproximadamente 30% para os conversores de 6
pulsos, 15% para os conversores de 12 pulsos e 9% para os conversores de 18 pulsos. Na
pratica sdo gerados também harmonicos ndo caracteristicos devido as variacdes no controle
do angulo de disparo entre diferentes fases, desbalanceamento na rede de alimentacdo ou em
algum componente dos circuitos.

Outra fonte de harmonicos nos sistemas industriais sdo os fornos a arco. A DHT-I
destes equipamentos ndo é elevada (tipicamente inferior a 10%), porém apresenta
comportamento aleatério com variagdo brusca na amplitude dos harmonicos, além de
possuirem geralmente poténcia elevada. O funcionamento do forno a arco pode produzir
distdrbios na rede elétrica também devida a producdo de harmdnicos pares e de harmdnicos

maultiplos ndo inteiros da fundamental (interharménicos).
1.4. Efeitos dos Harmonicos nos Sistemas Elétricos

A propagacdo de correntes e de tensdes harmodnicas no sistema elétrico causam
diversos problemas para as concessionarias de energia e para os consumidores. Segundo
Wagner et al. (1993), os danos podem ser divididos em duas categorias de efeitos:
sobreaquecimento com reducdo da vida util e o desligamento do equipamento ou

funcionamento inadequado. O sobreaquecimento, que pode levar a queima, ocorre
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principalmente nos equipamentos da rede elétrica do consumidor ou da concessionaria, tais
como transformadores, condutores, banco de capacitores e motores. J& 0 desligamento ou
operacdo anormal podem ocorrer geralmente em equipamentos eletronicos e medidores do
sistema elétrico. Na Tabela 2 sdo listados alguns equipamentos dos sistemas elétricos e 0s

possiveis danos causados pelos harménicos.

Tabela 2- Possiveis efeitos dos harmonicos nos equipamentos

Equipamento

Possiveis efeitos

Banco de capacitores

Disjuntores e fusiveis

Condutores

Maquinas rotativas

Equipamentos eletrénicos

Lampadas

Equipamentos de medicéo
erelés

Gerar ressonancia com o sistema elétrico, sobreaquecimento e danos
no dielétrico dos capacitores devido a sobrecorrente e/ou sobretensao.

Alterar a capacidade de corrente devido ao aumento da temperatura.
Diminui¢édo da capacidade de interrup¢éo devido a rapida passagem
da corrente por zero.

Maior aguecimento devido ao efeito pelicular.
Sobreaquecimento com diminuicao da vida util, alteragdo no torque e
producéo de ruidos audiveis.

Alteracdo em temporizadores para equipamentos que utilizam a
passagem por zero como referéncia de tempo. Alteracdo em imagens
de video na presenca de Interharménicos.

Diminui¢&o da vida util
Erros na medicdo para equipamentos projetados para trabalhar com

formas de onda puramente senoidal. Os relés podem atuar
inadequadamente ou ndo atuar principalmente em faltas de pequena

intensidade onde a corrente da carga harménica tem uma participagéo
significativa na corrente total.

A proximidade da rede telefénica com a rede elétrica pode causar

Telefonia . P : ; . g
interferéncias na telefonia com o surgimento de ruidos audiveis.

Sobre aquecimento devido as perdas causadas pela corrente
harmdnica, ressonancia entre a indutancia do transformador e a
capacitancia do sistema. Problemas térmicos e mecénicos devido a
ciclos de variacdo da temperatura e a vibra¢des entre as laminas do
nacleo.

Transformadores

1.5. Normas e Recomendacdes Sobre Harmonicos

Os principais documentos regulamentadores sobre harmonicos a nivel internacional
sd0 a recomendacio |IEEE 519-2014 e a série IEC 61000 (BARCON, GUERRERO e
MARTINEZ, 2012). A recomendagdo do IEEE trata os harménicos como um problema
bilateral entre os usuarios que tem cargas ndo lineares e a concessionaria de energia elétrica.
Neste sentido, estabelece limites de injecdo de correntes para os usuarios e define limites de
DHT-V para a concessionaria, ambos no ponto de acoplamento comum (PAC). A série IEC

61000 foi desenvolvida pela IEC (Comissdo Internacional de Eletrotécnica) na Europa e
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aborda os problemas de compatibilidade eletromagnética que incluem as distorcbes
harmonicas. Os fundamentos para aplicacdo destas normas séo dados na IEC 61000-1. A IEC
61000-2-2 estabelece os niveis de emissdes de harmdnicos a nivel residencial de baixa tenséo
(BT) e a IEC 61000-2-12 para a média tenséo e plantas industriais. Os limites de emissao de
corrente para aparelhos de BT com correntes de até 16A sdo fornecidos na IEC-61000-3-2 e
para correntes maiores que 16A sdo dados na IEC 61000-3-4. Na IEC 61000-3-6 sé&o
fornecidos limites para cargas conectadas na média tensdo. Os métodos de medicdo sdo
definidos pela IEC 61000-4-7.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — nos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia do Sistema Elétrico Nacional — PRODIST Médulo 8 - Qualidade da
Energia Elétrica — fixa limites de referéncia para as DHT-V e também os niveis de referéncia
para distor¢cbes harménicas individuais de tensdo em redes de até 230 kV. Entretanto é
apresentado pouco detalhamento a respeito da metodologia de medicdo das distor¢Oes
harmonicas. Os Procedimentos de Rede — PROREDE - (ONS, 2010) sdo divididos em 26
modulos e registram premissas, critérios e procedimentos indispensaveis a operacdo do
sistema elétrico brasileiro. O Mdédulo 2.8 contém férmulas de célculo para obtencdo do
indicador a ser utilizado para comparagdo com os limites fixados.

Segundo a IEEE 519/2014, os limites estabelecidos de DHT-V no PAC podem ser
ultrapassados em até 50% por breves periodos, sem que danos sejam causados aos
equipamentos. Segundo 0 PROREDE, submaodulo 2.8, deve-se realizar medi¢des em sete dias
consecutivos e em seguida, calcular os indicadores integralizados em intervalos de 10 (dez)
minutos. Apo6s a medicdo, calcula-se o percentil 95 para cada um dos sete dias. O valor a ser
comparado corresponde ao maior entre estes sete percentis diarios. A norma NBR IEC 61000-
4-30 sugere medicBes de, no minimo, uma semana, podendo ser utilizado como indicador o
valor maximo, ou um percentil. O percentil 95 é sugerido como o0 mais adequado. Por estes
documentos percebe-se a necessidade de um tratamento estatistico quando da realizacéo de

estudos de harmdnicos nos sistemas elétricos.
1.6. Motivacao e Objetivos Gerais do Trabalho

MedicBes podem determinar se os niveis de distor¢cbes harmonicas estdo abaixo ou
acima dos limites recomendados. Entretanto, devido as constantes mudangas nas
configuracOes das cargas, a determinacdo dos valores das distor¢des harmonicas através de
medi¢des podem ser demoradas e dispendiosas (BETTA, FERRIGNO e LARACCA, 2013).

Neste cenério, a simulacdo computacional pode ser empregada com uma ferramenta auxiliar
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com o objetivo de reduzir tempo e custos. Dimensionamentos de equipamentos para as redes
elétricas também podem ter o custo reduzido se conhecidos os valores e possiveis variagcdes
no tempo. Por exemplo, em Chang et al. (2009) ¢ mostrado que o custo de um filtro de
harmonicos foi reduzido quando seu dimensionamento foi realizado levando em consideracéo
valores probabilisticos em substituicdo aos valores maximos. Assim, estudos de propagacao
harménica nos sistemas elétricos desenvolvidos através da simulacdo permitem detectar
situacOes de ressonancia do sistema elétrico, realizar estudos para especificacao e alocacao de
banco de capacitores, filtros de harmonicos, sistemas de cogeracdo entre outros. Neste
sentido, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na Escola de Engenharia da UFMG com
medicdes de cargas harmonicas e de modelagem e simulacgéo de redes elétricas. Dentre estes
trabalhos, tem-se a pesquisa realizada por Pires (2006) onde buscou caracterizar 0s
harmonicos produzidos por cargas eletroeletrénicas residenciais e comerciais e seus efeitos no
sistema elétrico. Em Nunes (2007), através de medicdes e simula¢fes com o software ATP,
foi estudada a penetracdo harménica produzida por cargas ndo lineares comerciais e
industriais em uma rede de distribuicdo. Em Gonzalez (2009) foi realizada uma ampla
medicdo dos principais tipos de cargas ndo lineares de uso residencial e comercial existente
no mercado nacional. Estas medi¢Oes foram realizadas com diversas situagdes de uso e ainda
com as cargas ligadas diretamente na rede elétrica e também ligadas em uma fonte de tenséo
com DHT-V desprezivel. Resultados destas medi¢des sdo utilizados neste trabalho. Em
Mendonca (2012) é realizada a revisdo dos principais modelos adotados em estudo de
propagacdo harmonica e também levantados valores tipicos de parametros das redes elétricas
para simulagGes. Em seguida é realizado um estudo de sensibilidade através da simulacdo de
dois sistemas elétricos com o uso do software PowerFactory, variando algumas caracteristicas
dos modelos utilizados em estudos de propagacdo harménica. Em Silva, Lima e Gonzalez
(2009) sdo avaliadas as distor¢cdes harmdnicas produzidas por diversos tipos de lampadas e o
percentual do consumo de energia com iluminacdo nos setores residenciais, comerciais e
industriais. Em Silva, Gonzalez e Silva (2010) é desenvolvida uma metodologia para
determinar as correntes harmdnicas produzidas por cargas contendo pontes retificadoras
monofasicas ligadas em tensGes senoidais e em ndo senoidais. Em Silva et al.(2011) sdo
avaliadas as variacOes das distor¢fes harmonicas de correntes de duas cargas em funcao das
variagOes das distor¢des harmonicas de tensdo na rede e em Silva, Gonzalez e Silva (2012)
diversos programas computacionais utilizados em estudos harménicos sdo avaliados e em
Monteiro Janior (2014) sdo realizados estudos de agregacdo de inversores para estudos de

propagacao harmdnica na usina solar fotovoltaica do Mineiréo.
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Avaliando estes e outros trabalhos percebe-se que de maneira geral, sdo poucos
estudos de propagacdo harménica que levam em consideracdo a estocasticidade das cargas
nas redes elétricas, considerando inclusive sua condicdo desequilibrada. Também séo
limitados os programas computacionais comerciais, no dominio da frequéncia, que realizam
anélise harménica para sistemas desequilibrados. Além disso, a simulacdo desses sistemas em
softwares também ¢é limitada devido as dificuldades da representacdo e simulacdo de variagdo
estocastica de cargas. Desta maneira, novas pesquisas sdo necessarias, permitindo a obtencéo
de modelos para avaliar os niveis de DHT-V das diversas instalacdes, considerando diversas
configuracBes das cargas sem medi¢Bes exaustivas na instalacdo. Para isto é necessério o
levantamento das caracteristicas das cargas e dos componentes dos sistemas elétricos para sua
representacdo matematica e posterior simulacdo. Em redes de distribuicdo ou instalacdes onde
hd um elevado numero de cargas ndo lineares, muitas delas monofasicas, o levantamento
individual das caracteristicas destas cargas torna-se uma tarefa ardua e, na maioria das vezes,
invidvel. Somando a isto, estas diversas cargas podem possuir natureza e ciclos de trabalho
diversos gerando, desta forma, correntes harmdnicas que tém comportamento aleatorio. Desta
forma € recomendavel, para uma correta modelagem nos estudos de propagacdo de
harménica, levar em consideracdo também bases probabilisticas.

Neste contexto, 0 método de Monte Carlo (MC) mostra-se uma ferramenta poderosa
para andlise harménica, pois permite o célculo dos valores provaveis das distor¢coes
harmonicas de tensdo, de forma deterministica, utilizando para isto um conjunto de variaveis
aleatdrias. O método de MC foi utilizado em alguns estudos para calculo das distorcdes
harménicas como em (IEEE, 1998) que demonstrou a utilizacdo do método para o calculo da
DHT-V em sistemas de transmissdo com variacdo da corrente total e da impedancia das
barras. Em Wang e Liu (2005), os autores avaliaram as distor¢6es harmonicas produzidas por
um grupo de conversores através da variacdo estocastica dos angulos de disparo. Em Rios e
Castafieda (2005), os autores também utilizam o método de MC em estudos de conversores,
considerando a variagdo estocastica de parametros da rede. Em Carpinelli (2003), utiliza-se o
método de MC para estimar as variagdes da impedéncia da rede em um sistema com
desequilibrio de fases.

Nesta tese propde-se obter uma metodologia para determinacdo da composicdo de
cargas lineares e ndo lineares em uma instalagdo ao longo do dia, levando em consideracdo os
aspectos deterministicos, tais como o horario da medicdo e dia da semana e também os
estocésticos na variagdo da composicao das cargas lineares e ndo lineares. As variagOes destes

parametros e os efeitos sobre as distor¢des de tensdo serdo calculadas utilizando o método de
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Monte Carlo. Propde-se também o desenvolvimento de um programa computacional para a

simulacdo destes modelos de cargas para redes de distribuigdo, desenvolvido a partir do

ambiente Matlab.

1.7. Objetivos especificos da tese

Os objetivos especificos desta tese sao:

v

v

Desenvolvimento de uma metodologia para determinagédo da composi¢do de
cargas lineares e ndo lineares nas instalacao;

Desenvolvimento da metodologia para simulagdo estocastica da composicao
de cargas lineares e néo lineares de uma instalacao;

Obtencdo da funcdo de probabilidade das distor¢des harmonicas de tensdo
utilizando a técnica de reamostragem ou bootstrapping.

Levantamento e avaliacdo das caracteristicas dos principais programas
computacionais existentes no mercado para estudo de harmonicos nos sistemas
elétricos;

Desenvolvimento de metodologia para implementacdo de um programa
computacional para estudo de propagacdo harménica em redes de distribuicédo
radiais equilibradas e desequilibradas;

Desenvolvimento de um programa computacional para estudos de propagacéao
harmonica, com interface gréfica, em ambiente Matlab. Ao final deste trabalho,
além de permitir as simulacdes propostas, 0 programa servira como uma
primeira versdo de uma ferramenta educacional para estudos harménicos em

sistemas elétricos de poténcia para ensino de graduacdo e pés-graduacao;

1.8. Estrutura do Tese

O capitulo 1 apresentou alguns conceitos importantes sobre harmonicos nos sistemas

elétricos, as razdes para a escolha do tema bem como os objetivos e contribuices a serem

alcancados neste trabalho. No capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos sobre modelagem

e simulacéo

computacional de sistemas elétricos para estudo de harmonicos e s&o

apresentadas também algumas caracteristicas dos softwares comerciais utilizados em estudos

harménicos. No capitulo 3 é desenvolvida uma metodologia para célculo de propagacédo

harmonica em redes elétricas trifasicas equilibradas e desequilibradas constituindo o

programa computacional chamado ANAH (ANalise Harmonica), elaborada em ambiente
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Matlab com interface gréfica. E realizado nesse capitulo a analise de sequéncias de fases
harménicas utilizando o programa desenvolvido. No capitulo 4 sdo mostrados os resultados e
analises de medicbes de harménicos em cargas e em uma instalacdo selecionada para estudo
de caso. No capitulo 5 sdo mostradas duas metodologias propostas para agregacdo de cargas
harménicas e para modelagem estocéstica de cargas. Estas metodologias séo entdo aplicadas
na instalacdo cujos resultados de medigdes foram mostrados no capitulo 4. S&o analisados o0s
resultados e conclusdes parciais. No capitulo 6 a metodologia selecionada ¢ aplicada a outras
instalacbes para consolidacdo do método proposto. No capitulo 7 sdo apresentadas as
principais conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros. As referéncias

consultadas sdo mostradas no final deste trabalho.
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2. ANALISE HARMONICA NOS SISTEMAS ELETRICOS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a analise harmonica nos
sistemas elétricos. Inicialmente sdo destacadas metodologias computacionais para estudos de
propagacdo de harménicos e em seguida a modelagem de componentes e sistemas. Em
seguida, sdo mostradas algumas caracteristicas de diversos programas para simulacdo de

harmonicos nos sistemas elétricos.
2.1. Métodos de Analise

A andlise harmonica permite identificar problemas que podem afetar o sistema elétrico
e desta forma, auxiliar no projeto de medidas corretivas. Simulagdes fisicas ou
computacionais podem ser utilizadas com este objetivo.

Simulacdo fisica implica reproduzir fisicamente a rede em estudo. Este método na
pratica é dificil de ser implementado devido as dificuldades de representacdo de todos os
fendmenos envolvidos (CALLAGHAN, 1989). Sendo assim, o uso de programas
computacionais tem sido adotado e amplamente utilizado nestes estudos. A simulacdo e
analise harménica utilizando ferramentas computacionais podem ser realizadas tanto no

dominio do tempo como no dominio da frequéncia.
2.1.1. Simulagdes no dominio do tempo

Os programas no dominio do tempo utilizam uma formulacdo matemética com a
solucdo no tempo. Para isto, um conjunto de equacdes diferenciais representa o
comportamento dindmico dos componentes interconectados no sistema de poténcia. A analise
de harménicos requer sua continua simulacdo até a obtencdo do regime permanente de
operacdo. Apds a simulacdo, os componentes harménicos podem ser obtidos através da
transformada de Fourier. Neste dominio geralmente a modelagem de cargas eletrénicas é
realizada pela representacdo direta dos circuitos eletrdnicos. Essa representacdo € vantajosa,
pois as correntes harmonicas geradas ndo serdo fixas e dependerdo do comportamento
dindmico do sistema simulado e das distor¢des de tensdo, como pode ser observado em
(SILVA, GONZALEZ e SILVA, 2010) onde se utilizou o PSPICE para reproduzir as formas
de onda de corrente de uma LFC sobre condicGes de distor¢des de tensdo. Em Acarkan e
Erkan (2007) é utilizado o Simulink/Matlab para obter as distor¢des de tensdo geradas por
cargas eletrbnicas monofasicas. Neste caso, 0os harmonicos gerados pelas cargas eletronicas

foram representados por fontes de correntes. Os programas direcionados para sistemas
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eletronicos podem ser utilizados para andlise de sistemas de poténcia e para harmdnicos
(CHATTERJEA, MAHMOUD e HARRIS, 1989), contudo, o esforco computacional
necessario é bastante consideravel. Assim, geralmente programas no dominio do tempo séo
utilizados em estudos de sistemas de dimens@es reduzidas, pois este método é particularmente
mais adequado na representacdo das fontes de harmonicos, como conversores estaticos,
devido as caracteristicas de chaveamento no tempo. Além disto, sdo invidveis simulacdes que
consideram o comportamento aleatério das cargas (LIAN e NODA, 2010), (XU, 2003),
(BENGIAMIN e HOLCOMB, 1992), (VARIZ, 2011).

2.1.2. SimulagBes no dominio da frequéncia

Neste dominio, os componentes do sistema elétrico sdo modelados diretamente por sua
impedancia em funcdo da frequéncia. Desta forma é possivel determinar a resposta deste
sistema para cada uma das frequéncias harmonicas de interesse. Esta abordagem possui
limitacdes na representacdo de fontes de harménicos, sendo mais adequada a modelagem de
redes elétricas. Como os estudos no dominio da frequéncia permitem simulacfes, mesmo de
sistemas de grande porte, com menor esforco computacional, ela é amplamente utilizada e

sera a abordada com maiores detalhes nas proximas se¢oes.
2.2. Analise Harménica no Dominio da Frequéncia

O célculo das tensdes e correntes harmdnicas nos sistemas elétricos geralmente é feito
utilizando analise nodal Arrillaga et al. (2003). A formulacdo mais simples deste método de
analise utiliza apenas a impedancia de sequéncia positiva e calcula a impedancia da rede para
as frequéncias de interesse. Geralmente, calcula-se a impedancia equivalente no PAC para o
projeto de filtros de harmonicos.

Se as correntes harmonicas (l,) puderem ser consideradas razoavelmente
independentes do nivel de distor¢do harménica de tensdo, a analise nodal é possivel e permite

determinar as tensdes harmonicas (Vy) nas diversas barras do sistema pela resolucéo de (8):

[1n] = [Yal. [V4] para h #1 (8)

Onde:
[V},] é a matriz de admitancia nodal na frequéncia h;
[1,] é o vetor de correntes harmdnicas de ordem h;

[V,] é o vetor de tensdes harmdnicas de ordem h.
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A matriz admitancia nodal de uma rede, na frequéncia harmonica h, em uma rede com

n barras sera dada por (9):

[Yni1 Yaiz 0 Yaae o Yaaa
Y21 Yoz 0 VYaae o Yaon
vo1=1° : - : :
Y2 Yikr Yz = Yo Yakn (©)
-Yhnl Yhnz o Yhnk e Yhnn-

Onde:
Yukk € a admiténcia prépria da barra k para a ordem harménica h;

Yukn € @ admitancia matua entre as barras k e n para a ordem harménica h.

Assim, deve-se gerar uma matriz de admitancia para cada ordem harmonica de
interesse. Segundo Arrillaga et al. (2003), a principal dificuldade é determinar qual 0 modelo
matematico que melhor representa cada um dos componentes do sistema elétrico.

No caso de circuitos trifasicos onde houver desequilibrios de cargas entre as fases,
linhas de transmissdo assimétricas ou acoplamentos entre circuitos é necessaria uma
formulacdo trifasica, resultando em uma matriz contendo admitancia préopria e entre fases

conforme (10):

Yaa Yab Yac
thk = Yba Ybb ch (10)
Yca ch ch

Onde:
Ya.a € a admitancia propria da fase “a” para a ordem harmonica h;

Yab € @ admitancia mutua entre as fases “a” e “b” para a ordem harménica h.

2.2.1. Varredura em frequéncia

A aplicacdo mais simples do uso das matrizes de admitancia global é a varredura em
frequéncia. Nesta andlise, uma corrente de 1 pu é injetada no nd de interesse. As tensdes
obtidas através da solucdo de (8) representam as impedéancias de transferéncias vistas deste
no. Este estudo é repetido em passos discretos de frequéncias, resultando no espectro de
resposta em frequéncia vista do n6 para as diversas frequéncias injetadas.

A varredura em frequéncia é o método mais eficiente para identificar ressonancias

harmdnicas e é também amplamente utilizado no projeto de filtros passivos (XU, 2003).
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2.2.2. Fluxo de poténcia harmonico

Quando é necessario determinar os niveis de distorcdo harmonica sobre certas

condicdes de operacdo € calculado o fluxo de poténcia harménico nas barras. Segundo Xu

(2003) diversas técnicas para o calculo do fluxo de poténcia harménico ja foram propostas.

Entretanto, para a maioria dos estudos, os métodos n&o iterativos produzem bons resultados.

De maneira geral, o fluxo de poténcia harmonico é realizado nas seguintes etapas:

Sdo determinados os modelos de cargas harmonicas contendo a amplitude e o angulo
de fase dos diversos harmdnicos que serdo gerados pelas cargas.

Calculam-se as correntes e tensdes fundamentais utilizando-se um fluxo de poténcia
tradicional, com modelos lineares para todos os dispositivos e cargas do sistema.
Utilizando das correntes para a frequéncia fundamental das cargas harmoénicas e do
seu espectro harménico, sdo calculados os vetores de correntes harmonicas das cargas
ndo lineares.

Utilizando os vetores de correntes harmonicas e as matrizes de admiténcia do sistema
séo calculadas as tensdes harmonicas em todas as barras do sistema.

Os indices harménicos tais como DHT-V, DHT-I, Vs sdo entdo calculados para

tensdes e correntes fundamentais e harmonicas.

2.2.3. Métodos iterativos

Uma das principais desvantagens do método do fluxo de poténcia harménico visto

anteriormente ocorre devido a utilizacdo apenas do espectro tipico de corrente das cargas

harménicas. Quando as cargas trabalham com condicdes atipicas, como em condi¢fes de

desbalanceamento de fases ou niveis de distor¢des harménicos elevados de tensdo, correntes

harmonicas néo tipicas podem ser geradas (XU, 2003). No caso de conversores estaticos com

comutacdo natural, a presenca de harmonicos de tensdo altera o angulo de disparo dos

dispositivos semicondutores gerando harmonicos atipicos.

Segundo Arrillaga et al. (2003), diversos algoritmos ja foram propostos visando obter

resultados nestas situagcbes como o método iterativo de ponto fixo, 0 método de Norton

equivalente, metodos hibridos no dominio do tempo e da frequéncia e método do dominio

harmonico.
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a) Método do ponto fixo

Neste método, a cada iteracdo, o valor da DHT-V da iteracdo anterior é utilizada para
calcular a corrente harmonica a ser injetada no sistema. O método do fluxo de poténcia visto
anteriormente é entdo utilizado para calcular o novo valor da DHT-V. Este método foi
utilizado para obter o valor da DHT-I de diversos conversores quando ha DHT-V provocada
pelos préprios conversores em Yacamini e Oliveira (1980).

Método semelhante foi utilizado por Pires (1991), onde foi proposto um método
iterativo hibrido onde a cada iteracdo sdo recalculadas as correntes fundamentais e
harmdnicas devido a mudangas no controle das fontes de harménicos ocasionadas pela DHT-
V.

b) Método de Norton equivalente e métodos hibridos no dominio do tempo e da

frequéncia

Este método é semelhante ao método anterior. Porém, no primeiro método, 0s
componentes ndo lineares sdo representados por fontes de correntes. Neste, para uma melhor
convergéncia, é utilizado um modelo equivalente de Norton dos componentes nao lineares
como a admitancia de Norton. Esta admitancia representa a linearizacdo aproximada do
componente as variagdes da DHT-V. Desta forma, o valor das correntes injetadas serdo
modificadas em funcdo das DHT-V. Através dos coeficientes da seérie de Fourier, sdo
reconstruidas as ondas da tensdo no tempo, que aplicadas ponto a ponto em componentes
lineares, permitem obter a forma de onda da corrente. Com 0 uso da série de Fourier, esta
forma de onda é levada novamente para o dominio da frequéncia. No método hibrido, o
conversor também é modelado através de um sistema iterativo separado (ARRILLAGA et al.,
2003).

2.3. Modelagem de Componentes
2.3.1. Modelagem de linhas de transmisséo e distribuicdo

As linhas de transmissédo e de distribuicdo podem ser modeladas por modelos pi ou pi
equivalente na maioria dos estudos (XU, 2003). Os parametros sdo calculados observando a
geometria da linha e pelos dados do condutor. Os efeitos da resisténcia da terra e corrente de
neutro s&o incluidos nos célculos destes pardmetros. Em fungdo do comprimento da linha,

cada um destes parametros podem ter efeitos amplificados ou reduzidos permitindo o uso de
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modelos mais simples na simula¢do, (DOMMEL, 1986); Arrillaga et al. (2003). Sendo assim,
para sistemas industriais e de distribuicdo, a impedéancia série é suficiente para a modelagem
das linhas tendo em vista principalmente o pequeno comprimento das linhas. Na Tabela 3,
adaptada de Mendonca (2012) sdo sintetizados os modelos recomendados em funcdo do

comprimento da linha e da ordem harmonica (h) avaliada.

Tabela 3 - Modelos de linhas em fungdo do comprimento.

Tipo de linha DiSténCiﬁ;:(nTgn?ff ordem Modelo recomendado
Linha curta L <80/h Impedancia série
Linha média 80/h <L =240/h pi-nominal
Linha longa L > 240/h pi-equivalente

A correcdo do valor da resisténcia da linha devido ao efeito pelicular é importante
somente quando a resisténcia da linha é a principal fonte de amortecimento (RANADE e XU,

1998). Entretanto, nesta situacdo ha diversas formulas propostas para correcdo deste efeito:

a) Formulas de correcdo propostas pelas concessionarias NGC do Reino Unido e da EDF
da Franga (Adaptadas de (POWERLINK, 2011)).

Tabela 4 - Correcédo de resisténcia devido ao efeito pelicular para linhas aéreas.

Ordem harmoénica

Referéncia Tenséo (kV) ) Resisténcia
3,45.h2
400; 275 h<4,21 R;. (1 + 1924277 12 277, h2>
NGC (condtat:raesogzl alma 421<h < 7,76 R,. (0,806 + 0,105. h)
6o h>7,76 R;.(0,267 + 0,485.Vh)
0,646. h?
NGC 132 Ry <1 T2+ 0,518.h2)
h<4 R,. <1 + 345K )
_ 192 + 2,77.h2
EDF 400; 225 4<h<8 R, (0,864 — 0,024VF + 0,105h)
h>8 R;.(0,267 + 0,485.Vh)
0,646. h?
EDF 150; 90 Ry <1 " 19210518, h2>

Onde: R; é a resisténcia do condutor na frequéncia fundamental.

b) Modelo Polinomial utilizado no software Power Factory (DIGSILENT, 2010).

b
y(f)=0-a)+a (%) (11)

R (fn) =R"y(f) (12)
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Onde:
aeb: Valores tabelados conforme Tabela 5;
fi: Frequéncia fundamental;
fn: Frequéncia maxima a ser considerada;
R": Resisténcia para frequéncia fundamental,

As equagdes (11) e (12) sdo simplificagdes dos modelos da NGC e EDF. Os

parametros a e b da formula s&o obtidos em funcdo do modelo escolhido conforme Tabela 5:

Tabela 5 — Coeficientes a e b para as Equaces (11) e (12).

Referéncia Tensao (kV) Coeficiente “a” Coeficiente “b”
NGC 400, 275 0,2401 0,6434
NGC 132 0,0985 0,6562
EDF 400, 225 0,2286 0,6486
EDF 150, 90 0,0985 0,6562

c) Modelo adotado pelo software CYMHARMO (CYMHARMO, 2006) para linhas

modelo pi com parametros distribuidos dados pelas equagées (13) a (16).

R(h) =R. g(h) 3
g(h) = 0,938 + 0,035.\% para A <2.4 14
g(h) = 0,300 + 0,035.A% para A >2.4 (15)
fo | h
1=0,3884. |[—. |[— 1
j; Roc (16)
Onde:
fo: Frequéncia em Hz;
fi: Frequéncia fundametal;
Roc: Resisténcia do condutor em corrente continua.

Este modelo foi extraido de Grainger and Stevenson (1994).

d) Modelo proposto no guia IEEE (IEEE, 1997) dado por (17) a (19).

R = Rae(0,35X%+ 0.938) para X < 2,4 (17)
R = Ru(0,35X +0,3) paraX >2,4 (18)
f 0,5
X =0,001585. (—) (19)
Rdc

Onde:
f: Frequéncia em Hz.

Ryc: Resisténcia do condutor em corrente continua.
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2.3.2. Modelagem de transformadores

Na Figura 1 é mostrado o modelo completo de transformador para anélise harmonica
em frequéncias de até 3kHz. Porém, na maioria dos estudos harmdnicos, este modelo pode ser
simplificado por sua impedancia de curto-circuito (RANADE e XU, 1998). Quando ha fontes
de harmdnicos em ambos os lados do transformador torna-se necessario considerar o efeito de

mudanca de fase que pode levar a atenuacéo ou amplificagdo de harménicos (XU, 2003).

Re Xp Xs Rs Np: N

[ =
Voo Ri D SXm  WSEV

‘ Il

Figura 1 - Modelo T equivalente de transformador para baixas frequéncias.

Onde:
RpeRs: Resisténcias dos enrolamentos primario e secundario;

Xpe Xs: Reatancia de disperséo do primario e secundario;
Ry Resisténcia equivalente as perdas no nucleo.

X Reatancia de magnetizacéo;

A saturacdo magnética também gera harménicos. Como as amplitudes destes
harmonicos sdo muito pequenos, quando comparado a amplitude dos harménicos gerados por
outras fontes, para a maioria dos estudos, este efeito pode ser desprezado (ARRILLAGA et
al., 2003).

Com relacdo a parte resistiva da impedancia de curto circuito, algumas referéncias
sugerem a correcdo devido ao efeito pelicular. No guia (IEEE, 1992) é sugerido para sistemas
industriais que a relagdo X/R do transformador mantenha-se constante e igual a 10. Para
transformadores de transmissdo, a razdo X/R deve de 20 a 30 e para distribuicdo de 5 até 10.
Em (ARRILLAGA et al.,, 2003) a correcdo da impedancia devido ao efeito pelicular é
calculada multiplicando o valor da resisténcia pela raiz quadrada da ordem harmonica

conforme (20).

Z, =R~Nh+jX.h (20)
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Onde:
Zy: Impedéncia do transformador corrigida pelo efeito pelicular na
frequéncia h;
R: Resisténcia dos enrolamentos do transformador;
X: Reatancia do transformador.

Porém ndo ha um consenso sobre o efeito pelicular em transformadores. A inclusdo
deste efeito pode alterar a impedancia do sistema, em especial, no caso de ressonancias. Na
Figura 2 é mostrado o esquema unifilar de uma instalacdo ligada a rede de distribui¢do de
13,8 kV com poténcia de curto de circuito de 42MVA e correcdo de fator de poténcia na baixa

tensdo. Nesta instalagdo ocorre ressonancia proxima da 72 ordem harmonica.

Concessionaria

13.8kV

Sce=42MVA—X/R=3,2
Barra—1 13,8kV PAC

T
S = 750kvA
Z = 5,2% X/R=5
13,8kv/220V
Bc:rrc: 2 220V
l

;

C1
250kW,/0.8 250kW/O.95 250 KVAr
Carga 1-linear Conversor 6P

Figura 2- Sistema industrial para estudo do efeito pelicular de transformadores.

L 1

Na Figura 3 € mostrado o resultado da varredura em frequéncia nas barras de 13,8 kV
e de 220V com e sem a inclusdo do efeito pelicular do transformador. Percebe-se que a
inclusdo deste efeito diminuiu o valor da impedéancia da barra para frequéncias préximas da

frequéncia de ressonancia (8° ordem).

Impedancia no PAC Impedancia na Barra Baixa tensdo
80 : : : 0.3 : : :
o TUSSS Y S S S o I
= | : : = 02f e S B Rt R
— I ' L] ' I '
o : : : o ‘ | ‘
g W[ 1 S R - ot oo 5 : : :
m : : m ‘ | ‘
= . : @ 0p--ommmeees e B R prommeeeees R
g 207 A P 1 ~ : : :
0 ! ! ! 0 ! . ——
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ordem harménica Ordem harménica

Com efeito pelicular Sem efeito pelicular

Figura 3 — Influéncia da incluséo do efeito pelicular no transformador.
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Outra consideragdo importante é com relacdo ao efeito do tipo de conexdo em
transformadores trifasicos, pois ha consequéncia nos componentes de sequéncia zero devido
ao fato da conexdo em triangulo isolar estas correntes em circuitos equilibrados além da
mudanca de fase ja mencionada.

2.3.3. Modelagem de geradores

Segundo Arrillaga et al. (2003), a representacdo de geradores para estudos de
harmonicos é realizada atraves da impedancia série conforme equacao (21).

Zng = RVR+jX". h 1)
Onde:
Zng: Impedéancia do gerador corrigida pelo efeito pelicular na frequéncia h;
R: Resisténcia do gerador;
X Reatancia subtransiente do gerador;

Este modelo também é sugerido pelo IEEE (1997). Entretanto, a inclusdo do efeito

pelicular sugerida é dada pela equacéo (22):

R = R4 (1 + Ah®) (22)
Onde:
h: Ordem harmonica
AeB: Coeficientes de correcdo com valores tipicos de 0,1 e 15

respectivamente.

2.3.4. Modelagem de cargas lineares

As cargas lineares sdo componentes importantes da impedancia harménica do sistema,
influenciando diretamente nas condi¢fes de amortecimento e ressonancia, particularmente em
altas frequéncias (IEEE, 2003). O modelo mais simples de representacdo das cargas utiliza a
impedancia em série ou paralelo, onde a resisténcia (R) representa a parte ativa e a parte
reativa € representada pela reatancia (X). Entretanto, na simulacdo de sistemas elétricos
geralmente ndo é viavel a representagdo individual de todas as cargas do sistema, sendo
necessario o uso de modelos que representem o agregado destas cargas. Porém, ndo existe um
modelo de carga equivalente que possa representar os diversos tipos de cargas em um sistema

elétrico com precisdo. Na Figura 4 sdo mostrados alguns modelos de cargas equivalentes
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usualmente adotados em célculos harmdnicos quando o numero de cargas motores é inferior a

10% do total de cargas.

hR

<L

A
AN

ih
1

Modelo 2 Modelo 3

Figura 4 - Modelos de cargas lineares

Modelo 1

O modelo 1 geralmente é utilizado na representacdo de cargas ndo motor como cargas

residenciais. Algumas referéncias indicam que pode ser incluida a correcdo da parte resistiva

devido ao efeito pelicular multiplicando o valor do resistor por 0,6.v/h ou por vh resultando
no modelo 2 (ARRILLAGA et al., 2003). A inclusdo do efeito pelicular nas cargas também
ndo é consenso havendo uma grande discrepancia entre modelos utilizados nas principais
referéncias e documentos técnicos (IEEE, 1999). Os modelos 3 e 4 geralmente sdo utilizados
na representacdo das cargas do sistema de distribuicdo quando se modela sistemas de
transmissdo sem ou com efeito pelicular.

Quando o numero de motores torna-se significativo, como ocorre em sistemas
industriais, torna-se necessario o uso de outros modelos de cargas. Geralmente motores de
inducdo sdo modelados pela impedancia de rotor bloqueado conforme modelo 5 da Figura 5.
Os modelos 6 e 7 representam agregacdo de cargas onde o percentual de motores é de até
30%. O modelo 8 € utilizado para representacdo de agregacdo contendo um ndmero elevado
de motores. Maiores detalhes sobre o célculo dos valores das resisténcias e reatancias destes

modelos podem ser encontrados em (IEEE, 2003).

T

or|

?: Rm S RZ E% $R2 g“ $R2 E$ R

5 1 £7ihX 3 . oS . 3. g2

< jhX, g e gl ghx, i &9 jhx
I L —

Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Figura 5 — Modelos de agregacdo de cargas com motores elétricos.
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2.3.5. Modelagem de cargas ndo lineares

Diversos modelos foram propostos para representar cargas geradoras de harmonicos,
porém segundo Xu (2003) a fonte de corrente é a mais aceitavel sendo utilizada em diversos
estudos (ACARKAN e ERKAN, 2007), (NDIAYE, 2006), (NUNES, 2007) e (PIRES, 2006).

Entretanto, da mesma maneira que ocorre com as cargas lineares, quando o numero de
fontes de harmonicos é elevado, torna-se invidvel a representacdo individual de cada fonte.
Assim devem-se utilizar modelos que representem parcialmente ou totalmente as cargas

harmonicas existentes no sistema a ser simulado.
2.4. Modelagem de Cargas Harmonicas Agregadas

A corrente harmonica produzida por uma carga nao linear é caracterizada por modulo
e angulo. Desta maneira, a corrente harménica equivalente de cargas agregadas deve
representar a soma vetorial das correntes de todas as cargas. A amplitude e o modulo das
correntes harmoénicas alteram-se em funcdo de uma série de fatores tais como o valor da
tenséo aplicada na carga; nivel de distorcdo harménica da tensdo da rede, impedancia de curto
circuito, condicbes operacionais e poténcia demandada pela carga entre outros. Sendo assim,
obter a fonte de harménico equivalente torna-se uma tarefa ardua, pois atenuacbes sdo
esperadas, como pode ser visto em Gorgette, Lachaume e Grady (2000), em Grady et al.
(2002) e Hansen, Nielsen e Blaabjerg (2000) onde sdo mostrados que pode haver atenuagéo
significativa nas distorgdes harmonica de correntes quando sdo ligadas em um alimentador,
cargas monoféasicas com caracteristicas diferentes.

Dentre as solucdes propostas na literatura, destaca-se a utilizacdo do fator de
diversidade introduzido por Mansoor, Grady, et al. (1995a). Neste trabalho o autor propde um
fator de multiplicagdo que deve ser aplicado para encontrar a corrente harmonica total de um
grupo de cargas eletrdnicas do mesmo tipo no PAC.

Em outro trabalho Mansoor, Grady, et al. (1995b), os autores propdem o fator de
diversidade para computadores trabalhando com diferentes condi¢bes de cargas e com
impedancias de rede distintas. O fator de diversidade também foi proposto Grady, Mansoor, et
al. (2002) para grupos de cargas mistas contendo computadores, televisores e lampadas com
dimerizagdes. Em Ahmed, Xu e Zhang (2005), sdo calculados os fatores de diversidades de
computadores considerando também valores diferentes de tensdo em cada uma das cargas. Em
Cuk, Cobben e Kling (2010), sdo calculados fatores de diversidade para LFC combinadas com

lampadas de LED. Aplicando o conceito de fator de diversidade, em Au (2005) € realizada
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uma andlise estocéastica das distor¢bes harménicas em sistemas de distribuicdo. O autor
utilizou alguns modelos de carga para encontrar coeficientes de forma heuristica e foram
obtidos fatores de multiplicacdo para as cargas e comparadas com os valores medidos. Em
Nassif, Yong e Xu (2010) propGe-se a LFC equivalente. Nesta proposta é obtido um indice
que compara a amplitude dos harmoénicos de diversas cargas de uso doméstico com 0s
harménicos da LFC. Porém o indice proposto é encontrado para cada harmdnico individual e
ndo para a carga. Em Salles et al. (2012) e Jiang et al. (2012) é proposta uma técnica de
avaliacdo probabilistica de harménicos em alimentadores residenciais. O método utiliza as
injecOes aleatérias de harménicos de cargas residenciais, simulando funcionamentos
aleatorios das cargas. Ao combinar multiplas residéncias ligadas na rede de distribuicdo, um
modelo probabilistico para transformadores de servicos também é obtido por meio de
simulacdes de Monte Carlo.

De maneira geral, estes métodos ndo levam em consideragdo as incertezas sobre a
composicdo das cargas e sobre a variacdo da amplitude e fase dos harménicos produzidos.
Para incluir estas incertezas, algumas abordagens tém sido desenvolvidas, como as que
consideram ldgica nebulosa (ROMERO, ZINI ¢ RATTA, 2012).

2.5. Avaliacao Estocéstica de Harmonicos utilizando o Método de Simulacdo de
Monte Carlo

Como mencionado anteriormente, o0 método de MC é amplamente utilizado na
simulacdo de sistemas elétricos. A ideia geral do método consiste em um procedimento
computacional que, baseado em diversos testes (simulagdes), estima a funcdo densidade de
probabilidade de um sistema de interesse quando ha incertezas nas variaveis de entrada. Neste
método, cada parametro de entrada incerto € modelado como uma varidvel aleatoria, todos séo
utilizados como critérios de simulacdo. Apos diversos testes, é possivel entdo obter uma
estimativa funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) da grandeza em estudo. Este método
permite caracterizar os possiveis valores de uma variavel de saida, de acordo com uma
distribuicdo de probabilidade. As amostras das variaveis aleatorias de entrada podem ser
obtidas através de algum processo aleatdrio ou diretamente de algoritmos, através de funcbes
especificas que geram numeros pseudoaleatérios (RUBINSTEIN, 1981).

Para aplicagdo do método de Monte Carlo, deve-se observar a independéncia das
variaveis envolvidas. O coeficiente de correlacdo, calculado de acordo com (23) € uma
medida do grau de relacdo linear entre as variaveis X e y em um processo com “i”” amostras.

Desta forma pode-se avaliar o grau de independéncia das variaveis.
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- 2 —%).(yi — ¥)
Y VR0 B0 - 9 (23)

Onde:

x ey  Sao os valores médios das variaveis.

O coeficiente de correlagdo obtido tera valores entre -1 e 1. Quanto mais préximo de 1
estiver o valor absoluto do coeficiente, maior é a correlacdo entre as variaveis, sendo que
coeficientes positivos indicam que quando uma variavel aumenta a outra também aumenta e
ocorre o contrario quando o coeficiente é negativo.

Segundo Fishman (1995), um problema que surge em praticamente todos os estudos
de amostragem de MC diz respeito ao numero de repeticdes que devem ser realizadas. Este
numero depende do erro toleravel e das caracteristicas peculiares do problema em estudo.
Pela Lei dos Grandes NUmeros, a medida que o nimero de simulagbes aumenta, a estimativa
converge para o valor verdadeiro da variavel (MAGALHAES, 2011). Assim, assumindo que

as incertezas das variaveis estdo corretamente modeladas, o erro padréo ser& dado por (24):
o

Erro = \/_N (24)
Onde:
o: Desvio padréo das amostras;

N: NUmero de simulacgdes;

Sendo assim, pode-se minimizar o erro aumentando o nimero de simulagBes ou
utilizar alguma técnica para diminuir o desvio padrdo, mediante técnicas de reducdo da
variancia, melhorando a convergéncia do método. Algumas das técnicas utilizadas séo
(MAXWELL, 2013):

a) Varidveis Antitéticas — Nesta técnica sdo introduzidos pares de numeros
aleatorios negativamente correlacionados pertencentes a mesma distribuicdo de
probabilidade com o objetivo de tentar reduzir a variancia.

b) Variavel de Controle - Utiliza-se a informacdo sobre os erros nas estimativas
de quantidades conhecidas para reduzir o erro na estimativa de uma quantidade
desconhecida.

c) Amostragem por Importancia - Nesta técnica tenta-se reduzir a variancia
através da mudanca da probabilidade de modo a dar mais peso para resultados

considerados mais importantes.
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d) Amostragem Estratificada - Nesta técnica, divide-se a distribuicdo de
probabilidades em “N” intervalos iguais ou de mesma probabilidade para
posteriormente, realizar um conjunto de simulacdes dentro de cada um dos
intervalos. Este procedimento garante que a distribuicdo de probabilidade da
amostra fique mais proxima da distribuicéo desejada.

Outro fator importante para aplicacdo do método de MC é a avaliagdo se 0 processo €é
estacionario. Processos estacionarios sao aqueles onde a distribuicdo de probabilidade nédo
muda ao longo do tempo (KAY, 2006). Segundo Cavallini, Montanaril e Cacciari (1995) em
diversos estudos na literatura s&o utilizados funcbes de densidade de probabilidade,
assumindo que o processo é estacionario. Na analise de harménico isto ocorre quando ha
multiplas cargas operando no sistema elétrico e é assumido que estas cargas trabalham de
forma independente. Porém resultados de medi¢es mostram que nem a independéncia nem a
estacionaridade sdo verificadas em muitas medi¢des. A sazonalidade em relacdo ao dia da

semana ou em relagdo ao horério é observada em diversos estudos publicados na literatura.
2.6. Estudos Estocasticos para Harmonicos

Diversos estudos foram realizados para avaliar e estimar o conteddo harménico nas
redes de distribuicdo, com o objetivo de prever condi¢fes que podem ser danosas aos sistemas
elétricos. Dentre estes trabalhos, Miegeville, Guérin e le Doeuff (2000) analisaram a corrente
harmonica de uma instalagdo com dados de medicOes de uma semana. Nesse trabalho os
autores conseguiram caracterizar a amplitude dos harménicos como tendo componentes
deterministicas e componentes aleatorias. Em Ferreira Filho, Freitas e Vogel (2002), sdo
avaliadas as distor¢des harmonicas de tensdo medidas durante 14 dias em uma universidade.
As analises das medi¢cBes mostraram comportamento aleatério da DHT-V sendo que o0s
autores procuraram buscar periodos onde o comportamento pode ser considerado estacionario
e desta forma criar funcbes de densidade de probabilidade para as distor¢des harménicas.
Nesta instalacdo foi identificado que durante a semana havia 4 dias com comportamento
tipico. Em Zhang e Xu (2008) foi avaliada a distribui¢do de probabilidades de harménicos em
sistemas elétricos. Segundo os autores, 0s resultados mostram que € aceitavel assumir que a
distribuicdo dos indices das distor¢des segue uma distribuicdo normal.

Uma simulacdo da amplitude de correntes harmonicas foi realizada por Rios e
Castafieda (2005), onde foi feito o calculo de harmonicos produzidos por conversores em
diversas situaces de uso e com variagdo dos parametros da rede. Nesta simulacdo foram

utilizadas equacdes que descrevem o comportamento dos conversores estaticos, com variagao
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de pardmetros de entrada tais como a poténcia ativa de saida, corrente efetiva, angulo de
disparo e desequilibrio da rede como variaveis aleatorias de entrada. Utilizando-se do método
de Monte Carlo, sdo realizadas diversas simulacbes com objetivo de encontrar fungdes de
densidade de probabilidade dos valores de DHT-I. Os resultados mostraram que uma analise
deterministica pode subestimar a DHT-V causada por conversores.

A modelagem de cargas harmdnicas agregadas é realizada por Au e Milanovic (2007).
Neste trabalho sdo propostos, por heuristica, fatores que quando multiplicados pelo espectro
harmonico de cargas tipicas, gerem a corrente harménica total na linha. Os fatores séo
encontrados tendo como referéncia os valores medidos, que sdo divididos em dois periodos:
de alto e de baixo consumo. Seguindo este método, sdo propostos fatores de multiplicacdo
para instalacfes residenciais e diversos tipos de instalagdes comerciais. Os autores propdem
entdo uma variacdo aleatéria dos fatores de multiplicacdo e sua posterior simulacdo no
aplicativo SUPERHARM (SUPERHARM, 2002) de andlise harmonica. Devido as
dificuldades para realizacdo de diversas simulacgdes, 0s autores realizaram apenas simulacgdes
de casos que foram arbitrados como extremos. Nesse trabalho, a obtencdo dos fatores
mostrou-se ser uma tarefa dificil de ser resolvida. Além disto, como os autores utilizaram
apenas quatro modelos de cargas harmonicas, simulagdes realizadas mostraram que ndo foi
possivel reconstruir grande parte dos harmonicos de corrente utilizando somente estes tipos de
modelos de cargas.

2.7. Programas Computacionais para Analise de Harmonicos

Atualmente, os computadores sdo uma das principais ferramentas usadas para
simulacdo, analise, monitoramento, gerenciamento e desenvolvimento de projetos em
sistemas de energia elétrica. Existem programas cada vez mais complexos, porém de facil
utilizacdo, por meio de interfaces graficas e interativas. Estes programas permitem realizar
diversas funcdes, tais como:

a) Calculo do fluxo de carga;

b) Calculo de correntes de curto-circuito;

c) Analise da estabilidade dos sistemas;

d) Dimensionamento e coordenagédo da protecao;
e) Controle de tensdo na geracao;

f) Analise de sistemas de corrente continua;

g) Otimizacdo do fluxo de poténcia;

h) Analise e gerenciamento em condi¢fes de contingenciamento;
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i) Analise de confiabilidade;
J) Integracdo e monitoramento de rede;
k) Modelagem e analise de demanda;

I) Qualidade de energia elétrica.

A utilizacdo destes programas para estudos de qualidade de energia elétrica € cada vez
mais presente em razdo do aumento do numero de cargas baseadas em eletrénica de poténcia
e das exigéncias para conexao de alguns consumidores especiais na rede elétrica, requerendo
simulacOes das caracteristicas das redes elétricas para atendimento aos quesitos dos codigos
de rede e normas técnicas.

Atualmente, dentre as diversas funcdes realizadas pelos aplicativos, a maioria inclui
ferramentas para o célculo das distor¢cdes harmonicas de tensdo, de corrente e varredura em
frequéncia. Entretanto, estes programas, de maneira geral, sdo projetados para ter um melhor
desempenho para uma classe especifica de sistemas elétricos que incluem a geracédo,
transmissdo, distribuicdo ou sistemas industriais, apresentando, por conseguinte, limitagdes
(DIAS, 2002), (BENGIAMIN e HOLCOMB, 1992). Os mddulos de qualidade de energia e
analise harmonica encontrados nos programas podem ser utilizados para diversos tipos de

analises tais como:

a) Determinacdo da resposta do sistema devido a instalacdo de novas cargas;

b) Predicdo das condicOes ressonantes para instalagdo de bancos de
capacitores;

c) Avaliacdo dos limites de harmdnicos previstos em normas;

d) Determinacdo de perdas causadas por harménicos no sistema;

e) Auxilio na solucdo de problemas de interferéncia nos sistemas de
telecomunicacéo;

f) Andlise de problemas detectados em equipamentos;

g) Desenvolvimento de projetos de filtros para harménicos.

Sendo assim, 0 uso de programas computacionais no planejamento das instalagdes ou
no diagndstico de problemas torna-se uma ferramenta indispensavel para os gestores dos
sistemas elétricos. Com relagdo aos harmonicos, existem diversas técnicas para a redugdo dos
niveis de distor¢gbes harmonicas de tensdo e de corrente. A escolha da técnica adequada
depende de uma série de fatores (BELCHIOR, 2006) e pode ser facilitada através da

simulagdo computacional.
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Na proxima secdo, sdo relacionados varios programas computacionais para Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) que possuem ferramentas para analise da qualidade de energia,
incluindo harmdnicos. Neste estudo foram consultados manuais dos programas e algumas
versdes de demonstracdo. Devido a constante atualizacdo dos programas, € possivel que
mudancas j& tenham ocorrido em alguns deles desde que estas analises foram realizadas.
Alguns manuais também nao apresentam detalhes sobre modelos de componentes utilizados
nas simulacdes, recomendando-se sempre consultar os fabricantes dos programas sobre as

caracteristicas atuais dos mesmos.
2.7.1. Caracteristicas gerais dos aplicativos

Os programas para sistemas elétricos podem ser divididos em dois grupos: dominio do
tempo e dominio da frequéncia. Alguns programas permitem a simulacdo em ambos 0s
dominios. A Tabela 6 apresenta a relacdo de programas analisados neste trabalho.

Como visto nas secOes anteriores, existem diversos modelos para a maioria dos
componentes. Os modelos dependem do tipo de rede em estudo e dos niveis de precisao
desejados. Alguns programas, com o objetivo de conseguir simplicidade e rapidez, utilizam
modelos simplificados (BAM e JEWELL, 2005). Estes modelos podem levar a resultados néo
satisfatorios em algumas situagdes. Sendo assim, cabe ao usuario a definicdo de alguns
parametros, tais como a incluséo ou ndo do efeito pelicular, o tipo de modelo de carga entre

outros.

Tabela 6- Relacdes de programas analisados.

Dominio do tempo Dominio da Frequéncia
SPICE CYMFLOW
ATP-EMTP PTW DAPPER
EMTP-RV ETAP
PSCAD-EMTDC POWER FACTORY
MICRO TRAN EDSA
PSIM PSS/E-Siemens
MATLAB/SIMULINK SUPERHARM
HARM
SPARDO
ESA

2.7.2. Modelos de componentes elétricos para analise de harménicos

a) Modelos de Cargas
A maioria dos programas permite aos usuarios escolher os modelos de cargas lineares

a serem utilizados. Assim nos programas PTW e no PSS/E, as cargas podem ser consideradas
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na simulacdo como modelo RL série ou paralelo. Os programas Cymharmo, Superharm e
Harm ZS permitem também a modelagem de cargas utilizando modelos conforme o padrédo
CIGRE ou arranjos mistos. A entrada de dados das cargas pode ser realizada de diversas
maneiras tais como pela poténcia ativa, reativa ou aparente e fator de poténcia. Entretanto, o
usuario deve observar como sera calculado o valor da impedancia utilizada no célculo de
harmonicos: considerando a carga como impedancia constante (o valor da corrente depende
da tensdo calculada na barra), corrente constante (sera sempre a corrente nominal do
equipamento) ou poténcia constante. Geralmente os programas permitem esta configuracao
apesar desta nem sempre ser explicita.
b) Modelos de linhas de transmisséo e de distribui¢do

As linhas podem ser representadas pelos modelos RL, modelo @ ou com parametros
distribuidos. Nestes modelos, alguns programas permitem incluir o efeito pelicular sobre a
resisténcia das linhas. E o caso do Cymharmo, Power Factory, PSS/E e Superharm, enquanto
que em outros, como o PTW, este efeito € desprezado.

A modelagem do efeito pelicular é variada nos diversos programas. Este efeito €,
algumas vezes, modelado mantendo a relagdo X/R constante como no programa PSS/E. Pode
também ser informado pelo usuario, através de dados tabelados como no PSS/E, Superharm e
Power Factory. No Power Factory, o efeito pelicular também pode ser calculado utilizando
uma equagéo polinomial que faz uma aproximagao utilizando os modelos das concessionarias
NGC e EDF amplamente citado na literatura. No Cymharmo, este efeito também é
considerado com o uso das equac@es de corre¢des tipicas das concessionarias NGC e EDF.

c) Transformadores

O modelo mais utilizado para representacdo dos transformadores é através da
impedancia de curto circuito. Os programas também permitem a representacdo de
transformadores de dois e trés enrolamentos. Programas como o Cymharmo e o PTW
permitem o uso da ligagdo em zig-zag. O valor do deslocamento angular devido ao tipo de
ligacdo deve ser informado manualmente em alguns programas.

d) Motores de inducdo

Para motores, existem programas que utilizam modelo RL representando a impedancia
de rotor bloqueado, como no PTW. Além do modelo da impedancia de rotor bloqueado, é
possivel utilizar o modelo completo do motor no Power Factory, Cymharmo, PSS/E,
HARMZS e no Superharm.
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2.7.3. Bibliotecas de modelos

Geralmente, os programas possuem bibliotecas de modelos tipicos de componentes do
sistema elétrico. Entretanto, em muitos casos, os modelos disponiveis possuem valores tipicos
diferentes daqueles utilizados no Brasil, tais como tensdes nominais diferentes, frequéncia e

poténcias nominais tipicas dos transformadores.
2.7.4. Técnicas de simulacdo do sistema elétrico

Outro aspecto importante € a escolha do tipo de sistema a ser simulado: monoféasico ou
trifasico. Os modelos monoféasicos, representando somente a sequéncia positiva, geralmente
sdo suficientes para sistemas de transmissdo que geralmente sdo equilibrados. J& nos demais
sistemas, quando ha a presenca de cargas ou bancos de capacitores monofasicos sao
necessarios modelos trifasicos. Nesta situacdo, também é possivel realizar simulaces de
cargas harmonicas gerando harménicos ndo caracteristicos. O programa Power Factory
permite simulagdes de sistemas desequilibrados, calculando as distor¢des harmonicas de
tensdo e corrente por fase ou por sequéncia enquanto esta funcdo ndo é existente na maioria

dos aplicativos analisados.
2.7.5. Facilidades de uso e aspectos comerciais

a) Interface Gréfica
Nem todos os programas existentes possuem interface grafica. Em alguns, esta
interface somente esta disponivel para saida de resultados, o que dificulta a entrada dos
valores e aumentam as chances de erro na montagem e visualizacdo do sistema.
b) Importacdo e exportacdo de resultados
A exportacdo de resultados para outros aplicativos mostra-se uma funcdo muito util,
pois facilita o tratamento posterior dos resultados e a elaboracdo de relatérios. Varios
programas geram graficos que ndo sdo de facil compreensdo ou que possuem tamanhos de
letras e cores que dificultam imprimi-los diretamente. Além disso, em muitas situacdes, varias
simulacdes podem ser necessarias e o0s resultados devem ser comparados entre si para uma
melhor avaliacdo.
c) Versdes de Programas para Avaliagéo
A maioria dos programas analisados disponibiliza versdes para avaliacdo pelo usuério,
incluindo versdes com limitacbes do numero de barras, versdes com fungdes reduzidas ou

versdes que funcionam durante periodos determinados como 15 ou 30 dias. Em alguns casos,
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estas versdes podem ser obtidas diretamente nos site dos fabricantes. Porém, em geral, o
usuario necessita fazer um cadastro para aquisicdo posterior ou para solicitagdo aos
representantes. Apesar de a maioria dos fabricantes serem de origem estrangeira, varios

possuem representacdes no Brasil, fato que pode facilitar a troca de experiéncias, obtencdo de

maiores informacdes ou de versdes de testes.

2.7.6. Principais programas avaliados

Na Tabela 7 sdo mostrados os programas, algumas de suas caracteristicas e 0 nimero

de citacfes dos mesmos para analise harmonica através de buscas no portal IEEE explore.

Tabela 7- Caracteristica dos programas utilizados em estudos de harmonicos.

Moédulo de

. 1 Interface s Dominio p/  Versdes Citacles
Programa Pais Ano e analise de A 2 3
gréafica harmonicos harmdénicos deteste® no IEEE
PSPICE USA 1984 Sim Principal Tempo/ Sim 224
Frequéncia
ATP-EMTP 1984  Sim Principal ~_ 1 €mpo/. (4) 96
Freauéncia
PSCADEEMTDC ~ Canadd 1993  Sim principal  _ P9 gy 365
Frequéncia
EMTP-RV Canada 1987 Sim Principal Temp 0/. Sim 3
Frequéncia
MICROTRAN Canada 1987 Parcial Principal Temp 0/. Sim 2
Frequéncia
PSIM USA 1997  Sim Principal  _ P9 gy 08
Frequéncia
MATLAB/SIMULINK USA 1984 Sim Principal Tempo Sim 784
PSAF/CYMFLOW  Canada 1986 Sim Cymharmo Frequéncia Sim 1
PTW / SKM USA 1972 Sim Hi-Wave Frequéncia Sim 3
ETAP USA 1986 Sim Principal Frequéncia Sim 9
POWER FACTORY Alemanha 1986 Sim Principal Freguéncia Sim 20
EDSA USA 1986 Sim Principal Freguéncia - 4
1976/
USA/ . PSS - .
PSS/E SIEMENS Alemanha 2004 Sim SINCAL's Frequéncia Sim 6
SUPERHARM USA 1984 Parcial Principal Frequéncia Sim 3
HARM / CEPEL Brasil - Parcial Harmzs Frequéncia Sim 1
ASPEN USA 1986 Sim DistriView  Frequéncia Sim -
SPARDO Coldmbia 1992 Sim mp Power  Freqguéncia - -

! Inicio de comercializagéo do programa quando disponivel ou criagdo/aquisicdo da empresa de

software

%Incluem versdes de teste, para universidades ou de estudante.
*Busca no portal IEEE XPLORE = Nome do programa and harmonic em margo 2013.
* Este programa pode ser obtido gratuitamente por usuarios que nao participam da venda de outros
programas de transitérios eletromagnéticos semelhantes ao ATP.
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Algumas caracteristicas adicionais dos programas sao citadas na relagéo abaixo.

a)

b)

d)

SPICE - www.orcad.com - O software SPICE foi desenvolvido para a
simulacdo de circuitos eletrénicos em 1972, na Universidade da California.
Porém é possivel simular e modelar circuitos e cargas harménicas de
sistemas elétricos de poténcia. Elementos da rede elétrica podem ser
representados utilizando valores em pu e modelados utilizando
componentes discretos, ativos ou passivos. Desta maneira podem-se criar
modelos apropriados de linha, cargas e outros elementos da rede e realizar
a simulacdo no dominio do tempo. Atualmente, versGes modificadas
semelhantes ao SPICE, sdo comercializadas por varias companhias usando
varios nomes (VERONESE, 2011).

ATP-EMTP - www.emtp.org - O ATP (Alternative Transients Program) é
originado a partir do EMTP (Electromagnetic Transients Program),
desenvolvido inicialmente na década de 1960 na Alemanha. Quando foi
criado, o programa s6 permitia modelagem de circuitos monofasicos
através de indutancias, resisténcias, capacitancias e linhas sem perdas,
incluindo uma chave e uma fonte de excitacdo. Divergéncias entre 0s
desenvolvedores do EMTP levaram a criacdo do ATP que atualmente
possui um programa de apoio chamado ATPDraw, que possui uma
interface grafica para entrada de dados via Windows e também um maodulo
de saida de dados. O ATP pode trabalhar no dominio do tempo utilizando
valores discretos ou no dominio da frequéncia. O software possui 0s
principais elementos para modelagem de sistemas de transmissdo,
distribuicdo e industriais, além de possuir ferramentas necessarias para a
modelagem de diversos elementos como dispositivos de eletronica de
poténcia (VELASCO e MARTINEZ, 2011).

EMTP-RV - www.emtp.com - E também um programa desenvolvido a
partir do EMTP, em 1987 no Canada. E utilizado para analise de
transientes nos sistemas elétricos; realiza estudos em regime permanente,
no dominio do tempo, calculo de fluxo de carga, analise de harmonicos e
varredura em frequéncia entre outros.

PSCAD-EMTDC - https://[pscad.com/ - O PSCAD (Power System
Computer Aided Design) foi desenvolvido por Manitoba HVDC Research
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f)

9)

Center no Canada. Possui interface grafica e possibilita simular respostas
transitorias em sistemas elétricos. Atualmente o desenvolvedor do PSCAD
lancou 0 médulo independente FDHAP especifico para analise harmonica
utilizando linhas de comando. Este realiza o calculo da amplitude e fase do
DHT-V nos nés para diversos tipos de fontes, varredura em frequéncia e
projeto de filtros (PSCAD, 2008).

MICROTRAN - www.microtran.com - Também derivado do EMTP é
desenvolvido pela empresa Microtran Power Systems Analysis
Corporation, desde 1987 no Canada. Realiza a simulagdo de transitorios em
sistemas elétricos de poténcia causados por raios ou surtos de
chaveamento. Realiza também a analise de partida de motores, fendmenos
de ressonancia e andlise da qualidade da energia, incluindo harménicos.
Conta atualmente com interface grafica (MICROTRAN, 2002) e
(MICROTRAN, 2010).

PSIM - www.powersimtech.com — Programa da empresa Powersim.
Realiza a simulacdo de sistemas de eletrbnica de poténcia, como
conversores, acionamento de motores e dindmica de sistemas elétricos.
Utiliza interface grafica. A partir da versdo 9, foi incluida a simulag&o de
fontes alternativas de energia com modelos de turbinas edlicas e células
solares. Permite a simulacdo de componentes do sistema elétrico e a
criacdo de modelos para analise especificas como a modelagem de cargas
harménicas (POWERSIM, 2010).

MATLAB/SIMULINK - www.mathworks.com — O MATLAB (Matrix
Laboratory) é um software interativo de alto desempenho voltado para a
computacdo técnica, desenvolvido pela empresa The MathWorks. Possui
diversas ferramentas de calculo numérico, simulacdo de sistemas e
ferramentas para o desenvolvimento de aplicacGes. A plataforma do Matlab
possui uma ferramenta para modelar, simular e analisar sistemas
dindmicos, chamada Simulink (Simulation and Model-Based Design).
Dentre as diversas bibliotecas do Simulink, o SimPowerSystem modela e
simula sistemas elétricos de poténcia (MATHWORKS, 2011) possuindo
uma biblioteca variada de modelos de equipamentos e ferramentas de
calculo das distor¢des harmonicas de corrente, tensdo e célculo de valores

eficazes.
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h)

)

K)

CYMFLOW - www.cyme.com - Moddulo principal do software PSAF,
atualmente pertencente ao grupo Cooper Industries. Realiza a simulacdo de
sistemas elétricos de transmissdo, distribuicdo e industrial e possui
submddulo especifico para harmonicos. Possui interface grafica para
entrada e saida de dados (CYMHARMO, 2006).

PTW DAPPER - www.skm.com — O PTW (Power Tools for Windows) é
um software da empresa SKM Systems Analysis presente no mercado
americano desde 1972. Tem modulos integrados de simulacdo e analise de
redes elétricas em sistemas de transmissdo, distribuicdo e sistemas
industriais. Possui interface grafica e permite diversas analises como
correntes de falta, cogeracdo e analise de transitérios. O moédulo HI-WAVE
é¢ 0 modulo responsavel pela analise harmonica. Realiza varredura em
frequéncia, célculos da DHT e projeto de filtros (SKM, 2008) e (SKM,
2006).

ETAP - www.etap.com — Programa para simulacdo e monitoramento em
tempo real de sistemas elétricos de transmissdo, distribuicdo e industrial.
Composto por moédulo principal e outros quatro mddulos adicionais:
modulo de simulacdo da monitoracdo, modulo de gerenciamento de
sistema de energia, moédulo de controle de demanda e mdédulo de
automacdo de subestacbes. Possui entrada e saida de resultados por
interfaces graficas (ETAP, 2009), (ETAP, 2010).

POWER FACTORY - www.digsilent.de — Programa da empresa Alema
Digsilent, comercializado desde 1986, que realiza a simulacdo e andlise de
sistemas elétricos de poténcia de transmissao, distribuicdo e industriais.
Realiza diversas funcdes como a analise de fluxo de carga, curto-circuito,
estabilidade do sistema, coordenacdo da protecdo e analise harménica. Faz
analise harménica no médulo principal, com entrada de dados e saida de
resultados através de interface gréfica. Permite a simulagdo detalhada para
redes equilibradas e desequilibradas exigindo, desta forma um bom
conhecimento do software para as simulagdes (DIGSILENT, 2008).

EDSA - www.poweranalytics.com — O software é direcionado para projeto,
simulacdo e andlise de sistemas elétricos de poténcia. Comercializado
desde 1986, possui também modulos para analise em tempo real e para

controle de SEP. Possui modulo de qualidade de energia que calcula a
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distorcBes harmonicas. Possui entrada de dados e saida de resultados
através de interface grafica (PALADIN, 2011).

m) PSS/E-Siemens -  www.energy.siemens.com/hg/en/  services/power-

p)

Q)

transmission-distribution/power-technologies-international/ - O PSS
(Power System Simulator for Engineering Software) foi desenvolvido pela
empresa Shaw Power Technologies, adquirida pelo grupo Siemens em
2004. Composto de varios modulos, é um programa integrado de SEP que
realiza simulacdo, analise e otimizacdo, principalmente na transmissao. O
modulo PSS SINCAL’s realiza analise de harmdnicos (SIEMENS, 2011).
SUPERHARM - www.electrotek.com — E um dos médulos auténomos do
pacote de softwares PQSoft da empresa Electrotek Concepts para anélise
de qualidade de energia e eficiéncia energética. Este mddulo é especifico
para modelagem e simulacdo de harmonicos em sistemas elétricos. A
entrada de dados é através de linhas de codigo e a saida de resultados por
interface grafica (SUPERHARM, 2002).

HARM - www.cepel.br — Desenvolvido pelo CEPEL especificamente para
estudo de harmdnicos nos sistemas de poténcia. A versdo mais atual do
software é 0 HARMZS, que substituiu 0o HARMZW. A entrada de dados é
através de linhas de codigo e a saida de resultados por interface grafica
(CEPEL, 2007).

SPARD - www.energyco.com/ — Pacote de programas da Energy
Computer Systems. O mddulo SPARDO mp Distribution realiza anélise
operacional, otimizacdo e planejamento de sistemas de distribuicdo como
calculo de fluxo de carga, analise de curto-circuito e gerenciamento de
carregamento de transformadores. O médulo SPARDO mp Power realiza
calculos, modelagem e andlise de sistemas de transmissdo, distribuicdo e
industriais, calculos para ajuste da protecdo e analise de harmonicos
(SPARD MP POWER, 2011).

ESA - www.easypower.com — Pacote de programas da empresa Easy
Power. Composto por varios modulos que realizam modelagem, analise e
monitoramento de redes. Possui modulos para célculos do fluxo de carga,
analise de curto circuito, estabilidade do sistema, partida de motores e 0
maodulo Spectrum para analise de harmdnicos (ESA-SPECTRUM, 2011).
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Os programas listados acima que trabalham no dominio do tempo permitem a
simulacdo harménica em redes desequilibradas. J& aqueles no dominio da frequéncia, na
maioria das vezes, ndo realizam esta analise. Em alguns casos néo foi possivel observar esta
caracteristica, pois ndo se obteve versdes de teste e esta informacéo ndo estava disponivel nos
manuais analisados. Sendo assim, a andlise harménica trifasica foi observada apenas nos

programas SUPERHARM e Power Factory.
2.8. Conclusdes

Este capitulo apresentou a revisao bibliografica sobre a simulacdo de harménicos. Foi
abordada a modelagem de fontes de harmonicos, as dificuldades na modelagem de fontes de
harmonicos agregadas e algumas solucGes propostas existentes na literatura. Abordou-se
também a simulacdo estocastica e 0 Método de Monte Carlo. Para simulacdo computacional
existem diversos programas computacionais para simulacdo de sistemas elétricos de poténcia,
sendo que os principais deles foram relacionados e as caracteristicas gerais dos principais

programas que realizam anélise harménica nos sistemas elétricos foram estudadas.
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3. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA FLUXO HARMONICO NOS
SISTEMAS ELETRICOS

Este capitulo apresenta o programa ANAH (ANAlise de Harménicos) desenvolvido
em ambiente Matlab, utilizando a ferramenta de interface grafica guide (graphical user interface).
O programa realiza o fluxo de harménicos em sistemas elétricos. S& mostrados também
resultados das simulacOes realizadas por este aplicativo e é feita a comparacdo de resultados
com outro programa. Neste capitulo, utilizando o software desenvolvido, é realizado um
estudo de sequéncias de fases harménicas onde sdo avaliados valores de harmonicos através

das componentes simétricas e os efeitos do desequilibrio de fases nestas sequéncias.
3.1. Introducéo

Existem hoje no mercado diversos programas para analise harmdnica nos sistemas
elétricos como mostrado nos capitulos anteriores. Entretanto, algumas limitacGes podem ser
encontradas nos mesmos tais como: i) Programas dedicados para sistemas de transmissao; ii)
Programas para sistemas equilibrados; iii) Programas com calculos utilizando somente
parametros deterministicos; iv) Programas com modelagem inadequada dos componentes da
rede.

Para viabilizar os estudos de propagacdo harménica propostos neste trabalho, sem as
limitacdes ou dificuldades encontradas nos programas comerciais disponiveis, foi
desenvolvido um aplicativo que pudesse ser utilizado de maneira intensiva nestes estudos e
também em outros estudos de casos. Para este objetivo, 0 Matlab mostrou-se uma plataforma
de programacao robusta, de facil utilizacdo.

O Matlab é um software altamente difundido no meio cientifico para computacao
técnica que integra computacéo, visualizagdo e programacao. A programacgdo no Matlab pode
ser realizada através de linhas de comando, com rotinas muitos similares as utilizadas em
linguagens de programacdo, permitindo ao usuério criar graficos variados e complexos e
programar e resolver problemas com grau de dificuldades elevado. Dentre suas ferramentas
disponiveis, tem-se a GUIDE (MATHWORKS, 2011) que permite criar interfaces gréaficas,
facilitando a interacdo de outros usuérios com os programas desenvolvidos. A interface pode
conter recursos de interacdo muito comuns em programas para ambiente graficos, tais como

janelas, botdes, menus suspensos, entre outros, além de textos de ajuda que orientam o



Capitulo 3 - Programa computacional para fluxo harménico nos sistemas elétricos 39

usuario durante o uso do programa. A interface grafica mostra-se importante, pois permite que
outros usuarios utilizem o aplicativo desenvolvido, com entrada de novos estudos de casos de

forma facil e intuitiva, mesmo para usuarios com conhecimento limitado do Matlab.
3.1.1. Sistemas com caracteristicas variaveis no tempo

Em um sistema elétrico o valor da impedancia de curto-circuito de uma rede altera-se
dependendo das suas condi¢bes de operacdo. Como visto no capitulo 1, as cargas também
possuem natureza e ciclos de trabalho diversos, gerando distor¢fes harmdnicas de correntes
que sdo variantes no tempo. Devido a estas variacGes, algumas normas e recomendacdes
nacionais e internacionais indicam medigdes longas, como de uma semana, por exemplo, para
obtengdo das distor¢fes harmdnicas nas redes. Desta maneira, podem obter-se valores de
distorcBes harménicas para diversas condicdes de operacdo do sistema elétrico. Assim,
procedimento semelhante deve ser adotado nas simulagdes computacionais. A poténcia das
cargas e os valores de impedancia da rede podem ser previamente determinados para serem
simulados. Estes dados também podem ser obtidos através de fungdes estatisticas. Entretanto,
este trabalho pode ser arduo, especialmente se consideramos variacBes continuas nas
condicdes do sistema e das cargas e se houver a necessidade de mudar manualmente para cada
novo cenario, os parametros nos programas de simulacdes. O programa desenvolvido permite
realizar simula¢cBes com variacdes deterministicas ou estocasticas das condi¢des da rede ou
das cargas e variagdes no ponto de operacdo de bancos de capacitores, determinando assim as
distorcBes nos diversos pontos de interesse para cada situacdo em uma Unica simulacao,

permitindo identificar situacdes que podem gerar distor¢des harménicas criticas.
3.2. Visédo Geral do Programa

O aplicativo de andlise harménica foi desenvolvido, na sua primeira versdo, para
atender sistemas radiais equilibrados. Uma segunda versdo foi desenvolvida para sistemas
trifasicos desequilibrados voltados para redes de distribuicdo. Posteriormente, as duas versdes
foram reunidas em um Gnico programa onde o usuario pode escolher o tipo de simulacao a ser
realizado: sistema trifasico com desequilibrios de fase ou sistema equilibrado (nesta opcao os
desequilibrios, se houver, sdo desprezados).

O programa é dividido em 5 modulos independentes. Desta maneira foi possivel fazer
a validacdo por etapas, facilitando a manutencdo e acréscimo de novas funcdes, conforme

mostrado na Figura 6.
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Modulo de entrada
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simulagdo ou desequilibrada
J

Sistema
equilibrado?
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Resultados
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Figura 6 - Diagrama geral do programa ANAH.

As reatancias de todos componentes do sistema sdo determinadas como funcdo da
frequéncia utilizando modelos amplamente difundidos na literatura como os indicados no

capitulo 2 e mostradas na secédo 3.4.3.

3.3. Funcoes Realizadas Pelo Programa
3.3.1. Fluxo de carga

O calculo do fluxo de carga é calculado através do método de varredura (Backward
/Forward Sweep) (SHIRMOHAMMAD, HONG, et al, 1988), (CHENG e
SHLRMOHAMMADI , 1995). O método de resolucdo consiste em dois passos principais:
varredura reversa onde sdo calculados as correntes ou fluxos de poténcia nas linhas, a partir
das barras finais em direcdo a fonte e a varredura direta que calcula as quedas de tensdo com
as atualizacOes das correntes a partir da subestacdo em direcdo as barras no final dos
alimentadores. Esses passos sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia, ou seja, quando
a diferenca de poténcia aparente total entre uma simulacdo e outra for menor que o erro
maximo fixado. Este método possui boas caracteristicas de convergéncia, € muito robusto e
podem ser aplicados também para sistemas fracamente malhados, ou seja, sistemas que

apresentam poucas interligacoes.
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3.3.2. Varredura em frequéncia

Nesta fungéo, calcula-se a resposta em frequéncia da rede em todas as barras usando
incrementos de frequéncia pré-determinados e para a faixa de frequéncias escolhida. Como
padrdo, o programa calcula as impedancias da ordem harmonica 1 até 50 com passos de 60Hz.

Tanto os incrementos quanto a faixa é totalmente configuravel.
3.3.3. Fluxo de carga harmonico

Nesta funcdo, calculam-se as distor¢des de corrente e de tensdo para todo o sistema.
Inicia-se com a determinacdo da uma matriz de admitancia [Yn] da rede em estudo para cada
frequéncia de interesse. Com o valor das correntes fundamentais calculadas no fluxo de carga
e com o espectro harmonico das cargas néo lineares, calculam-se a amplitude dos harmonicos,
considerando modulo e angulo, obtendo-se a matriz [1,] em cada ordem harménica. Calcula-
se entdo a tensdo harménica, em todas as barras, pela resolucdo da equacdo de rede nodal, em
todas as ordens que existirem harmonicos na rede. Utilizando-se da eq. (24) e das matrizes
[Yr] e [In], obtém-se a matriz [V] para cada ordem que existirem correntes harmonicas.

[Ya]. Vil = [In] (25)

De posse destes resultados, calculam-se as correntes em todos 0s componentes e as
distorcBes harmonicas de tensdo e de corrente. Os valores parciais sdo armazenados pelo

programa para a geracao de graficos no dominio do tempo ou da frequéncia.
3.4. Interfaces do Programa
3.4.1. Mddulo de entrada de dados — ANAHO

Este modulo tem como funcdo principal, fazer a interacdo com o usuario para a
entrada de dados da rede. O médulo facilita a entrada de dados, minimizando as chances de
erros, através de ferramentas que avaliam a consisténcia dos dados fornecidos pelo usuério.
Na falta ou a inconsisténcia de alguns dados, o0 programa nao salva estes dados, apresentando
mensagens de adverténcia.

Ap0s a entrada correta dos dados inicias (nimero de barras e valores de base para
sistema pu) é criado um arquivo em disco com a extensdo “anh”. A cada novo componente
inserido é adicionado uma nova linha no arquivo. H& também rotinas que avaliam a existéncia

de um arquivo com o nome dado, alertando a sobreposicao acidental.
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O mddulo também é utilizado para a edicdo de arquivos ja existentes. Na Figura 7 ¢é

mostrada a tela inicial do programa onde séo fornecidos o0s dados basicos iniciais da rede a ser

simulada (nimero de barras, nome das barras, nome do arquivo, tenséo e poténcia de base).

ANAHO
Arquive  Ajuda

ANAH - ANALISE E CALCULOS DE HARMONICOS - VERSAOQ 3.0

(E=E o8 =3

B

— Entrada de dadi

Barras

Quant. Barras S Base(VA)

5 10000

V Base(V) Barra VBase
13800 1

F(Hz)

[SALVAR ] [_Avangar |

— Nome das Barr:

— Edit:

“| Barra FONTE

Barra PCC
Barra 13800
Barra 220v
Barra 380v

| Selecione a barra na coluna

ao lado e mude seu nome.
Confirme em ok. (max. 16
Caracteres)

Barra PCC

| Mudar nomes das barras

Digite aqui o nome do arguivol

[ Iniciaranalise | | Editar

Criar um novo arquivo Inicia 0 médulo de simulagio Editar um arquivo existente

Copia o elemente de rede Alterna entre Exclui definitivamente o
edilar/acrescentar elemente de rede
selecionado

Modo: Editar

[

Figura 7 - Tela inicial de entrada de dados.

Ap0s a entrada destes dados basicos, deve-se fornecer todos os dados de componentes

do sistema através de valores numéricos e com o auxilio de menus suspensos. Os dados sdo:

a) Linhas: barra de origem, barra de destino, tensdo, resisténcia, reatancia e

b)

d)

capacitancia ou matriz Z para linhas com acoplamento.

Transformadores: poténcia nominal, barra de origem, tensGes nominais,

conexdes no primario e no secundario (estrela ndo aterrada, estrela aterrada ou

triangulo e zig-zag funcionando como reator), barra de destino, resisténcia e

reatancia.

Cargas: barra, poténcia ativa, poténcia reativa, percentual de carga motriz (para

cargas equivalentes), tensdo nominal, tipo (impedéncia constante, poténcia

constante, corrente constante), tipo de ligacdo (estrela, triangulo, estrela

aterrada, fase-neutro ou fase-fase), fases e em caso de fonte de harménicos, a

ordem, amplitude (em % da fundamental), angulo.

Elementos RLC: barra, esquema de ligacao, valores e unidades de R, L e C,

tipo de ligacdo e fases.



Capitulo 3 - Programa computacional para fluxo harménico nos sistemas elétricos 43

e) Banco de capacitores: valor (em C ou Var) e tensdo nominal, tipo de ligacéo e
fases.

f) Motores: barra, poténcia (kW, CV, HP ou kVA), carregamento, FP,
rendimento, Ip/In, FP na partida, tipo de ligacdo e fases. O programa possuli
dados tipicos de motores fabricados no Brasil.

g) Geradores: tipo (“P ¢ Q” ou “V e Ang”), fases ¢ impedancias internas de fases.

Na Figura 8 é mostrada a tela de entrada de dados de uma carga contendo harménicos.
O programa contém uma biblioteca com dados de fontes de harmoénicos (Equipamentos
eletrbnicos, lampadas diversas, inversores, etc.) e também permite a entrada personalizada

destes dados.

B ANAHD o | ===
Arguive  Ajuda o

ANAH - ANALISE E CALCULOS DE HARMONICQS - VERSAQ 3.0

— Entrada de dad

Dados MNamera Barra PousS Unidade Reativa Unidade % motor VI(V) Harmanicos?
Cargas ~| 3 x| |4 - 30 KW - 0.3 FPind - 0 220 Sim -
Fases Ligacdo Tipo
ABC ~ |Estrela = |Zconstante =
@ Conectado
SALVAR

— Harménic — Edit

Digite aqui 0 nome do arquivo!
Modelos TESTE

Ordem | Amplitude(%)| Ang(deg)
LFC -
1 2 1.0580 85.8080 -
3 75.7960 -73.1160 E " . 3
; 2 e i G T i [ Novo ] [ niciaranalise | | Editar .. |
s Criar um novo arquivo 5 ivo exi
4 5 41.9230 -170.1200 q Inicia o médulo de simulagdo Editar um arquive existente
5 8 21330 -51.8330 . -
5 7 213130 1267600 Tipo ‘ Copiar ‘ | Adicionar | ‘ Excluir ‘
7 a 2.0160 _167.0100 il Impar - Copia o elemente de rede Alterna entre Exclul defintivamente o
editar/acrescentar EETEUE iz

selecionado

Modo: Editar

b

Figura 8 - Entrada de dados de carga néo linear.

3.4.2. Mddulo de Configuracdes da Simulacdo — ANAH4

Este modulo, cuja interface € mostrada na Figura 9, permite selecionar os parametros
que serdo utilizados na simulagdo como: i) ordem harmoénica maxima; ii) incrementos de
simulacdo para varredura em frequéncia; iii) definicdo de alguns modelos de componentes tais
como transformadores, linhas e cargas; iv) inclusdo ou ndo do efeito pelicular em linhas,
motores, transformadores e cargas; v) definicdo do tipo de simulacdo entre equilibrada ou

desequilibrada.
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-
ANAHA =0n=h X
— Dados para simulagéo
— Linhas — Transformadores — Méqui
Motor Simular
@) Modelo RL E. pelicular @ Modelo RX @) E.pelicular @ Modelo RX E. pelicular
Pi concentrado E. pelicular Modelo CIGRE Modelo completo E. pelicular Cancelar
Pi distribuido E. pelicular Cemd
E.pelicular E
USAR PADRAO

__ Cargas _F RLC — Tipo de simulacéo

Parte ndo motnz

. () Andlise equilibrada
i i Efeito pelicular -
@ Serie E.pelicular p (Sequéncia pos.ineg.)
e EE E.pelicular @ Analise desequilbrada
Recalcular Z p/ S ou | constante [EEEREY
Farte motnz

E.pelicular
— Ordem harminica

1 Ordem minima 1 Passo (h) 20 Ordem maxima

Figura 9 - Mddulo de configuragdo da simulagéo.
3.4.3. Mddulo Principal - ANAH3

Através desta interface podem-se acessar todos os demais modulos do programa.
Possui uma funcdo para procurar arquivo em disco, configurar a simulagdo, acessar 0S
resultados e gerar relatérios. Apos selecionar o arquivo, a funcdo simular é iniciada com o
processamento dos dados contidos no arquivo “anh” e 0S organiza em tabelas. Nesta etapa
também sdo realizadas algumas analises de consisténcia dos dados como verificacdo das
tensGes nominais das cargas. Apos esse processamento inicial, este médulo também realiza o
calculo da corrente e da tensdo em todo o sistema com valores em pu, como a tensdo nas
barras e correntes nas linhas, transformadores e cargas na frequéncia fundamental. Esses
dados séo utilizados para o calculo de fluxo de carga harmdnico.

Finalizado o fluxo de carga, inicia-se 0 modulo de analise harménica. S&o dois
modulos distintos para analise harmonica: sistemas equilibrados e desequilibrados. A
definicdo de qual modulo serd utilizado é realizada antes da simulagdo no mddulo de
configuragdo. O modulo de anélise harménica realiza a modelagem matematica dos
componentes do sistema para a realizacdo da varredura em frequéncia e para o célculo das

DHT de tens&o e corrente. A modelagem de componentes utilizada na simulacao é:
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a)

b)

d)

f)

9)

Linhas - As linhas podem ser modeladas por impedéncia série e por modelos pi. Ha
opcao de acrescentar o efeito pelicular para as linhas. Neste caso, utilizam-se equagdes
com correcdes tipicas desenvolvidas pelas concessionarias NGC e EDF mostrado no
capitulo 2.

Transformadores - O modelo padréo adotado utiliza a impedancia de curto-circuito do
transformador considerando também o efeito de mudanca de fase que pode levar ao
cancelamento de harménicos no caso de fontes de harmonicos em ambos os lados do
transformador. Como opcéo, é possivel também acrescentar o efeito pelicular sobre a
resisténcia. Neste caso utilizou-se o modelo descrito em Arrillaga et al. (2003)
mostrado no capitulo 2.

Cargas Lineares - O modelo padrdo considerado utiliza a impedancia série, onde a
resisténcia representa a parte ativa e a parte reativa é representada pela indutancia (ou
capacitancia). Como opcao, pode-se representa-la por duas impedancias (R e XL ou
XC) em paralelo. Pode-se também trabalhar com cargas equivalentes onde hd um
percentual de motores maior que 10%. Neste caso, as cargas sao divididas em dois
ramos paralelos sendo que o primeiro representa a parte ndo motriz e a segunda, a
parte motriz, como no modelo 8 da figura 4.

Elementos RLC - Podem ser inseridos resistores, capacitores ou indutores em qualquer
tipo de configuracgdo (série, paralelo, misto) como elementos em shunt para representar
diversos componentes como capacitancias extras nas barras ou filtros utilizando-se os
valores nominais.

Banco de Capacitores - Sdo inseridos diretamente nas barras, com sua capacitancia.
Motores de Inducdo - Séo representados por sua impedancia de rotor bloqueado. Os
dados de rotor blogueado deverdo ser fornecidos. Pode-se também incluir o efeito
pelicular na simula¢do com modelo descrito em Arrillaga et al. (2003).

Geradores — Os geradores sao representados atraves da impedéancia série. Sendo assim,
deve ser fornecida a impedancia série de fases do gerador. Nao é considerado o efeito

pelicular na simulagéo.

Estes componentes sdo entdo modelados através de uma representacdo trifasica da matriz

de admitancia contendo a admitancia propria e de transferéncia entre fases. Maiores

detalhes sobre a modelagem trifasica dos componentes da rede podem ser obtidas em
Arrillaga e Arnold (1990) e em Xu e. Ranade (2010).
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3.4.4. EXxibicédo de Resultados

Ap0s a simulacdo, o mddulo principal, cuja interface é mostrada na Figura 10, pode

exibir os resultados de diversas maneiras.

B ANAH3 =8 =

Arquive  Ajuda El

— Inicio da simulagé

Nome

arquivo TESTE T | Procurar__ | |Gerar relatério

‘ Simular ‘ | Cnnﬁgurafﬁ\mulasﬁn‘ ‘ Criar novo/Editar |

Tipo

Barras v CONCLUIDO = i

& simulagdo concluida. Escolha uma opgdo abaixo.

Figura 10 - M6dulo principal ap6s a simulacéo.

Ao acessar a opgdo “tipo”, pode-se observar os resultados para cada um dos
dispositivos presentes na rede, para cada fase ou sequéncia. Os resultados exibidos sdo:

a) Barras — Nome da barra, tensdo fundamental em p.u., tensdo de linha, tensdo de
fase, angulo de fase, Vims € DHT-V;

b) Linhas — Barra “de” e barra “para”, corrente fundamental, em p.u. e lms,
angulo de fase e DHT-I;

c) Transformadores - Barra “de” e barra “para”, corrente fundamental, em p.u. e
Irms, @ngulo de fase e DHT-I para o primario e para o secundario;

d) Cargas, motores, banco de capacitores e elementos RLC — Barra, corrente
fundamental, em p.u. e I;ms, &ngulo de fase, DHT-I e poténcias ativa e poténcia
reativa por fase e total.

Outra maneira de visualizar os resultados € através de graficos. Graficos diversos
como: a impedancia harmoénica nas diversas barras, impedancia de transferéncia e graficos

com valores de tensdo e de corrente no dominio do tempo ou da frequéncia podem ser
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exibidos. Na Figura 11 é mostrado um grafico no dominio do tempo e na Figura 12 é
mostrado um grafico no dominio da frequéncia com os resultados da corrente para uma linha.

Gréaficos podem ser exibidos na tela ou exportados para a area de trabalho do Matlab
permitindo sua edicao.

B ANAH3 = [ |
Arquive  Ajuda £
— Inicio da sir 1
Nome .
arquivo TESTE i Procurar . ] [Gerar relatorlo]
[ Simular l [Cnnﬂgurarsmula@éﬂ] [ Criar novo/Editar ]
Tipo Nimero/Barra V(pu) Va(v)  Angulo(deg) THD-V(%) Van(V)  Varms(V)
Barras - Barra ... = 1.020 8126.78 0.00 0.00 8126.78 8126.78
Tipo MNome da Barra: Vab(kV) Vbe(kV) Vac(kV)
Fase A = Barra FONTE

14.076 14.076 14.076

‘Varredura nas Barras] [ Tensdo nas Barras I Eﬁrrente ] I Grafico/Tabela ] I Exportar grafico

2 — Tipo
Barra=2-Fa (©) Frequéncia
15} Barra=4-Fa ® Tempo

© Freq. ¢f V1M

Unidade.
T @ pu O wia
55 e [ A A — Tensdo na Barra
E I s Selecione Barra
> U SRS N L. v A . =
2 1 1 | 1 | i | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo(ms) -
Tenséo nas Barras/Corrente Caroas/Linhas/Trafos
Figura 11 - Gréfico de tensdes nas barras 2 e 4 no dominio do tempo.
B AnAH3 [F=FE s
Arquive  Ajuda ~
Nome .
arquivo TESTE ’ Procurar... ] i Gerarre\atnrml

[ Simular ] ’Conﬁgurarsimu\agﬁol I Criar novo/Editar ]

Tipo Nimero Barras la(pu) la(A) Angulu(deg} -RMS({A)  THD-({%)
Linhas - 2 - De:2 Para:3 31.4540 13.1594 991 13.2831 13.74
Tipo De: [ Para:
Fase A - Barra 2 i/Barra 3
‘Warredura nas Barras] [ Tensdo nas Barras ] [ Corrente ] [ Grafico/Tabela ] I Exportar grafico
35 . —Tpp—————
—= Li: B2-B3-Fa ) Frequéncia
1 O S SR S SO VS SR AU A (& Tempo
@ Freq. cf Fundam.
L Tt S S Unidade
_ : @ pu VI
; 20 -
= : — Tens#o na Barra
= : : : : : : : Selecione Barra
= 15 poseenes e i Sk it it ey
> | | | : 2 -
B R S S e e
[y S e ST T T R R
. RIRREIE UK JNUCTS OO VNS SO B |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo(ms) -
Tenséo nas Barras/Corrente Caraas/Linhas/Trafos

Figura 12 — Grafico de corrente no dominio da frequéncia.
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Para todos os graficos é possivel exibir os resultados das grandezas em tabelas como

mostrado na Figura 13.

-
[-) A [= ==
Arquivo  Ajuda k]
— G U S
Nome N
arquivo TESTE l Procurar... ] [ Gerar relatério
[ Simular l [ Configurar simulagéo ] [ Criar novo/Editar ]
Tipo Mimero Barra la(pu) la(A)  Angulo(deg) Ims(4)  THD(%)
Cargas - 3 - 4 0.9973 26.17 -2.28 36.51 97.24
Tipo Nome da Barra: Pifkw)  Qt(kVar)  PakW)  Qa(kVar)
Fase A + Barra 4 995 0.00 332 0.00
Varredura nas Barres | | Tensdo nas Barras | | e | [ craficomabein | [ Exportar graico
3 — Tip
Ordem | Corrente(pu)| % da Fund. | Comrente(A) | Angulo(deg) ) .
1 1 09972 100 261716 22850 A @ cu=a
|2 | 3 55788e-16  55041e-14  1.4641e-14 842894 © Tempo
3 4 0.0221 22160 0.5800 -52.4668 @ Freq. ¢/ Fundam.
4 5 0.7558 75.7870 19.8347 14,6352
— Unidade-
5 6  44608e-17 44730815 1170715 -116.5651 L i i
3 7 0.5634 56.4950 147857 1588147 Len LR
7 8 0.0155 1.5500 0.4057 39132 AR
8 9 13392e-15  13429e-13  3.5145e-14 1194871 Selecione Bara
9 10 0.0110 1.1000 02879  -1216966 L
10 1 0.1824 18.2620 47873 -133.5948 2 hd
1 12 17691617 17739e-15  4.64268-16  -168.6901
12 13 0.0556 5.5740 14588 1366255
13 14 0.0070 0.7060 01348  -37.9354
14 15 26595e-16  2666Be-14  6.9794e-15 1051240
15 16 0.0071 0.7160 01874 1786593
16 17 0.0839 8.4080 22005 -150.0843
17 4 N1det fRRe it 70AG%e MR 17 ANDE 2 |}|
:
Dados:Carga:5 B-4-Fa (ST |1

|
Figura 13 - Dados de uma carga e tabela de valores da corrente no dominio da frequéncia.

O moddulo de resultados permite exibir os resultados, tanto da impedancia propria

como da impedancia mutua, como mostrada na Figura 14.

B anarz (E=S o [=x=]
Arquive  Ajuda ¥
— U aE A
Nome .
arquivo TESTE i Procurar... I i Gerar relatério
l Simular ] ICanﬂ;urarsimu\aﬁOI [ Criar novo/Editar l
Tipo Nimero Barra la(pu) la(&)  Angulo(deg) Irms{A) THD(%)
Motorind. = 2 - 3 0.6733 10.23 -33.38 10.23 182
Tipo MNome da Barra: P{kW) Q(kVar)
Fase A v/ Bara 5.83 346
Varredura nas Barrasl I Tensio nas Barras ] [ Corrents ] [ GraficoTabela ] I Exportar grafico ]
07 T T T T T T e
; Barra=3-Fa @ Z(pu)
06k H H | | E Barras 2-5-AJA ) Z(ohms)
: : H H : H Barra=4-Fa 5 Angld
Barra=5-Fa ) Ang(deg)
e A — Z prépria
2
i~ Selecione Barra
s - ks
,,,,,, — Z de transferéncia ]
[ DE: |2 -
L—— T
L H
T : i PARAE
I I
15 20 26 30 3 40 45 50 Frateacas
Ordem harmdnica
Dados:Barra=5-Fa —

Figura 14 - Gréfico de varredura em frequéncia.
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Como saida de resultados, o programa também gera um relatério com parametros
utilizados nas simulagBes. Os resultados também ficam armazenados em um arquivo do
Matlab permitindo processamento posterior para outras analises como compara¢des com

valores medidos.
3.4.5. Simulagdo maltipla deterministica ou estocéstica

Para permitir a simulacdo de casos com variacdo de carga ou dos pardmetros da rede
de forma deterministica ou estocastica, foi desenvolvida uma versao do programa que permite
simulagdes diversas. Para esta versdo, além do arquivo de simulagdo ‘*.anh’, deve ser gerado
também um arquivo com os diversos parametros de carga e da rede. Para isto foi desenvolvida
um rotina auxiliar, também em ambiente Matlab que gera os dados para a simulagdo multipla.
O programa realiza entdo de forma automatica a simulacdo de todos o0s casos e permite exibir
os resultados individuais de cada simulacdo, os valores médios de todos 0s casos e para a
DHT-V nas barras e DHT-I nas linhas ou graficos com todos os valores obtidos na simulacéo.

As simulagdes multiplas também podem ser subdivididas em subgrupos. Desta
maneira, pode dividir as simulacGes em dois grupos, por exemplo, onde as simula¢des do
grupo 1 podem representar as simula¢des durante o dia e no grupo 2 as simula¢fes durante a

noite. Exemplos de resultados de simulacdo multipla sdo mostrados na se¢édo 3.5.2.
3.5. Exemplos de AplicacGes

Para mostrar o funcionamento do programa e validar os resultados foram feitas
algumas simulac@es e os resultados foram comparados com valores de referéncias e também
com os resultados obtidos em outros programas. Os calculos apresentados nos exemplos
foram realizados pelo programa em um computador com Processador Core 2 Duo, com 2 GB
de memoria RAM e com o Matlab versdo R2011.

3.5.1. Sistema Radial IEEE 2 Barras equilibrado

Este sistema radial tipico do IEEE foi simulado pelo programa. Possui 2 barras com
um banco de capacitores em cada barra de forma a manter o fator de poténcia igual a 0,95 nas
barras de 33kV e 6,6kV. A poténcia de curto-circuito (SCC) no PAC varia entre 4.000 MVA
e 10.000 MVA. Os conversores L2 e L4 sdo de 6 pulsos e produzem somente harménicos
caracteristicos. O diagrama unifilar e os dados das cargas utilizados na simulacdo sdo

mostrados na Figura 15.
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Concessionaria
220kV
Scc=10.000MVA

PAC

T1
. S = 100MVA

7 = 14% X/R=10
(220/33)kV [
33kV
%7L1 é T2 T
L2 S = 30MVA c
25MVA/0.8 ind 25MVA ind Z = 10% X/R=10 g apvar
Carga 1-linear Conversor 6P 33kV/6,6kV
6,6kV
%7 T
L3 é L4 c2
15MVA/0.8 ind 15MVA/0.8 ind 5 Mvar
Carga 3—linear Conversor 6P

Figura 15 - Sistema de 2 barras utilizado para testes.

Para comparacdo dos resultados da simulacao, o sistema foi simulado também com o
programa Power Factory, utilizado como referéncia neste trabalho. Os resultados obtidos nos
dois programas sdao mostrados na Tabela 8. O tempo de simulagéo foi inferior a 2 segundos e
os resultados foram similares para tensdes e correntes (fluxo de carga) e para as DHT-V E
DHT-I.

Tabela 8 - Resultados das simulag6es no sistema da Figura 15.

Power Factory ANAH
Grandezas
calculadas Barra Barra
PAC 33kV 6,6kV PAC 33 kV 6,6kV
V1 (kV) 219,51 31,90 6,22 219,51 31,90 6,22
V rms (kV) 219,53 32,70 6,89 219,53 32,70 6,89
DHT-V (%) 1,46 22,58 47,64 1,46 22,58 47,64
11 total (A) 182,70 1218 2249,5 182,70 1218 2249,5
I rms (A) 191,84 1272,9 2533,16 191,84 1272,9 2533,15
DHT-I (%) 32,02 32,02 51,78 32,02 32,02 51,78

O erro médio quadratico, calculado pela soma das diferencas entre os valores
calculados no ANAH e no Power Factory, ponderados pelo numero de termos, foi menor que
0,01. Na Figura 16 sdo mostrados os resultados da varredura em frequéncia obtidos com
programa ANAH e com o programa de referéncia nas barras de 33kV e 6,6kV. Os resultados
foram idénticos com sobreposicdo das curvas dos resultados das duas simulagdes. O erro

quadratico médio nesta analise foi inferior a 0,001.
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Impedéncia nas Barras

- === PF-B33kV
2 300 PF-B6,BRV
S 250 AMAH-B33kY
E 200 —— AMAH-B6,8kV
m
2 150
i
2
E' 100
= 50

0 ___,r""""‘-_____'_,.-—n_
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Ordem harmonica

Figura 16 — Resultados da varredura em frequéncia.
3.5.2. Sistema industrial IEEE 5 Barras

Na Figura 17 é mostrado um sistema industrial IEEE 5 barras (RICE, 1986) com
cogeracdo utilizado como caso para validagcdo. O sistema foi simulado em duas situagdes
sendo a primeira sem corre¢do de fator de poténcia (chave CH-1 desligada) e com correcdo do

fator de poténcia (com CH-1 ligada).

©

138kY
1
Sce=1.500MVA,
}(/R = 22.2 L-1 . Gerador Hamonicos de C1
Z=1,25689+j12,626817 —~ TTOMW — F=12% ordem amplitude (%)
¥R = 34 < 1583
PAC -
— [B- R . 7 8.95
T4 11 2.83
S = Z20MvA L-2 13 177
7 = 10% — X/R=52 _ . 17 124
(138,13 8)kv Z=01,0044]0,003 " o
23 0.62
B-2

J 25 0.51

CH—1
L-3

£=0,015424+j0,01733

T BC-1
& hvAr

—1—[B=4]

TG

S = SMVA

Z = BR — X/R:'IZ

{13,8/4,16)kV

BE-%

¢l

SMW
Figura 17 — Sistema industrial IEEE 5 barras (Fonte: Rice (1986)).
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Os resultados para o sistema IEEE 5 barras de tensdo e correntes harmoénicas nas
barras 1, 2 e 5 sdo mostrados na Tabela 9 na situacdo do banco de capacitores desconectado e

na Tabela 10 para o banco de capacitores conectado.

Tabela 9 — Resultados para o sistema IEEE-5 com CH-1 aberta.

Barra-1 (PAC) Barra-2 Barra-5
Referéncia ANAH Referéncia ANAH Referéncia ANAH
Grandeza|V (%) I(A) V(%) I(A) |[V(%) I(A) V(%) IA) V() I(A) V(%) IA)

DHT 026 210 0,26 21,0| 2,19 210,12 219 210,1| 9,10 @939 9,10 6939
h5 0,179 2,25 0,179 2,25| 152 22,5 152 2253| 6,34 109,8 6,34 109,8
h7 0,141 1,27 0,141 1,27| 1,21 12,74 1,21 12,74| 502 62,11 5,02 62,11
hll 0,070 0,40 0,070 0,40| 0,60 4,03 0,60 4,03 | 2,49 19,64 249 19,64
h13 0,052 0,25 0,052 0,25| 0,44 252 0,44 252 | 1,84 12,28 1,84 12,28
h17 0,048 0,18 0,048 0,18 0,41 1,76 041 176 | 169 860 169 8,60
h19 0,045 0,15 0,045 0,15 0,38 148 0,38 148 | 158 7,22 158 7,22
h23 0,032 0,09 0,032 0,09| 0,27 0,88 0,27 088 | 1,14 430 1,14 4,30
h25 0,029 0,07 0,029 0,07| 025 0,73 0,25 0,73 | 1,02 354 102 3,54

Tabela 10 — Resultados da simula¢do com CH-1 fechada.

Barra-1 (PAC) Barra-2 Barra-5
Referéncia ANAH Referéncia ANAH Referéncia ANAH
Grandeza V(%) I(A) V(%) I(A) | V(%) 1(A) V(%) 1(A) |V (%) I(A) V(%) IA)
DHT 1,15 35% 1,18 35%| 951 35% 9,47 35% |10,07 18,58% 10,05 18,58%
h5 0,421 5,33 0421 533|348 5331 348 °33l| g15 109,85 8,15 109,85
h7 1,067 9,66 1,067 9.66|884 9657 884 9657| 524 6211 524 6211
h1l 0,039 022 0039 022|032 224 032 224|150 1964 150 19,64
h13 0,018 0,09 0,018 009|015 0,87 0,15 087 | 120 1228 120 12,28
hi7 0,008 0,03 0,008 003|007 031 007 031|117 860 117 8,60
h19 0,006 0,02 0,006 002|005 020 005 020|111 722 111 722
h23 0,003 0,01 0,003 001|002 008 002 008|081 430 081 430
h25 0,002 0,01 0,002 001|002 005 002 005|073 354 073 354

Pelos resultados percebe-se que ndo houve diferencas entre os valores calculados pelos

dois programas, resultando em um erro quadratico médio desprezivel.
3.5.3. Sistemas IEEE 13 barras Equilibrado

O sistema IEEE 13 barras (IEEE, 1999) da Figura 18 € um sistema industrial tipico
com cogeracdo e foi simulado no programa ANAH. Este sistema é constituido de 14 barras
(foi adicionada uma barra para indicar o barramento infinito) e possibilita avaliar os seguintes

aspectos do programa: cogeracao, transformares com tap’s e cargas com poténcia constante.
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N N
|\f“/' Gerador |\f“/'
2MW,/1,91kVAr
50:GEN = 69kV |
Scc=1.000MVA L-1)
X/R = 22.2 7=0,214+j4,755
e T5 PAC
e = 1500kVA AL e
k’ Iz = (0,959+j5,66)%
L5 ) (13.8/0,48)kv L
7=0,0232+j0,0463 TAP=13,45kV 7=0,0208+]0,0173
S1:AUX
et |5 — 1 4
—_ =
5/ c2
600/530 N 1
b 0BS: I{_) S = 15MVA
) ) \") Z = (0,47+]7.984)%
)} Z daos linhas em ohms. —~
(69,/13,8)kV
2) Poténcia das cargas em kW/kVar.
03:MILL— 1 J_ o
L-5 T BC1 L4 "J»7C‘ L-3
7=0,0143+j0,012 BO00MYVAr 7=0,03+j0,025  2240/2000 7=0,0208+j0,0173
U'D‘FUI l E=T, FREEL (577 Qefbn L [B-5]
(~ \E 1250kVA [~ \23 1725k '(-_\‘TB ( \|T4 (N 7T
= = VA S = 1500kVA g _
N \jz = (0.74+j44% 22 = (0,744+]5,954)% g sz — (0,874+4]5,683)% rg>5 = 1500KVA B 2 2 (0457 1j5.48)%
T (13,8/0.48)kV T (13,8/4,16)kV T (13,8/0,48)kv 2 = (0.834+j5,43 (13.8/0 22)kV
TAP=13,45kV TAP=13,11kV TAP=13,45kV (13,8/0,48)kv TAP=13.11kV
43,REC E=17] 39:T3—-SEC EI 2%:T11 SEC] El 11:T4 SEC 5=7 19:T7 SEC
O\ c3 §/ce VA 5/ €5 |
1150/290 1310/1130 810/800 370/330 2800,/2900

Conversor G6P

Figura 18 - Sistemas industrial equilibrado IEEE 13 barras (Fonte: Adaptado de IEEE - 1999).

O sistema possui 7 cargas de poténcia constante, uma carga ndo linear e 7
transformadores sendo ligados com tapes diferentes da tensdo nominal. Possui também

gerador tipo P e Q. Os resultados foram semelhantes como pode ser visto na Tabela 11. O erro

médio quadratico foi de 0,02 para a DHT-V.

Tabela 11 — Resultados da referéncia e obtidos no programa ANAH

Referéncia (IEEE, 1999) ANAH
Barra PAC B-3 B-4 B-7 B-9 B-13 |PAC B-3 B-4 B-7 B-9 B-13
V(pu) 1,00 0,999 0,994 0,979 0,981 0,995|1,00 0,999 0,995 0,979 0,984 0,995
Angulo de fase | 0,00 -0,13 -2,4 -3,08 -4,16 -2,39 0,00 -0,12 -2,37 -3,05 -3,86 -2,36
DHT-V(%) 028 037 193 190 184 187 (0,28 037 187 189 189 181

3.5.4. Sistema IEEE 13 barras equilibrado

Para avaliar os resultados do programa em sistemas desequilibrados para calculo de
fluxo de carga e de DHT, foram realizadas simulacdes em um sistema IEEE 13 barras, radial
desequilibrado (IEEE, 1999) representativo de um sistema de distribuicdo, mostrado na Figura
19. O sistema possui cargas ligadas entre fase e neutro, cargas harménicas desequilibradas
como lampadas fluorescentes, inversores de frequéncia (ASD) e cargas residenciais, cargas
tipo impedancia constante, corrente constante e poténcia constante e linhas modelo pi com

acoplamento entre fases.
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II/_;I T2 \C2 Il\hfj\l L]Z,'\J). I\ ) C28
IS_ v ?4.?6;5.:;;\;:'« Fs CC{?}RAS LVFC‘ t)l(J:'IIjA?E L-8 L—1a
=7
[B=34] I B-48] B—92] T ] B—84
Vi %7(:4— n %C‘af\! OO
kcllsf I\g{ kc+.4 L-8 k:Lz/-c- ch'zf , ) A
LFC ASD  OUTRAS LFC  AsSD CUTRAS
E—75 E—S11
L L] RIS N I R B N R
M ORONO AHORONO) SSONONO,
cis Ci17 18 C24 (25 C26 cg Ccio Cit
LFC  ASD OQUTRAS LFC  ASD OUTRAS LFC  ASD OUTRAS

Figura 19 - Sistema IEEE desequilibrado.

Tabela 12 — Resultados da simulagéo do sistema IEEE desequilibrado — comparacéo dos
valores da referéncia (IEEE, 1999) e obtidos no aplicativo ANAH.

Grand. Barra-50 (PAC) Barra-32 Barra-71
Fase A ‘Fase B ‘Fase C [Fase A ‘Fase B ‘Fase C [Fase A ‘Fase B ‘Fase C
11(A) 16,49 16,8 18,42 495,63 436,5 496,7 441,45 2414 455,28
Ang (deg) | -39,78 -152,6 83,02 -69,69 174,7 558 -69,14 175 55,59
Ref. V1(V) 66197 66193 66173 2205 2243 2220 2133 2222 2123
Ang (deg) | 0,01  -120 120 -33,93 -153,7 8574 -36,08 -154 84,27
DHT-1(%) | 4,18 4,13 3,11 6,38 8,6 7,7 7,35 10 8,55
DHT-V(%) | 0,03 0,03 0,03 4,81 5,15 5,01 8,11 7,72 8,47
11(A) 16,49 16,8 18,42 49563 436,5 496,69 441,45 2414 45527
Ang (deg) | -39,78 -1526 83,02 -69,69 1747 5579 -69,14 174,99 55,59
ANAH V1(V) 66197 66193 66173 2205 2243 2220 2133 2222 2123
Ang (deg) | 0,01  -120 120 -33,93 -153,8 85,74 -36,08 -154 84,27
DHT-1(%) 4,14 4,15 3,2 6,4 8,61 7,75 7,36 10,1 8,54
DHT-V(%) | 0,03 0,03 0,03 4,81 5,15 5,03 8,11 7,73 8,47
11(A) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ang (deg) | 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
ERRO V1(V) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(%) Ang (deg) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DHT-I 0,96 -0,48 -2,89 -0,31 -0,22 -065 -0,14 -1,00 0,12
DHT-V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,40 0,00 -0,13 0,00
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O sistema desequilibrado foi considerado sem o regulador de tensdo (ndo existente no
Anah) e foram desprezados perdas devido aos ramos paralelo da linha existentes no sistema
original. Com estas configuragdes, o sistema foi simulado no aplicativo ANAH e no Power
Factory. Os resultados das simulacdes sdo mostrados na Tabela 12. A maioria dos valores

simulados e calculados foi semelhante, sendo o erro maximo de 0,03.
3.5.5. Sistemas com poténcia varidvel no tempo.

Para determinar situacdes que poderiam gerar distorces harménicas elevadas de
tensdo para o sistema IEEE 13 barras equilibradas, foram realizadas simula¢Ges considerando
diversas situacOes de cargas. Para esta simulacdo foi utilizada a versdo para simulagoes
maltiplas. Foram atribuidos valores de poténcia de 25%, 50% e 100% dos valores nominais
das cargas mostradas na Figura 18 totalizando 2.187 simulacBGes. A poténcia nominal do
banco de capacitores também foi alterada de acordo com a reducdo das cargas mantendo o

fator de poténcia em 0,92.
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Figura 20 - Variacdo da DHT-V no PAC para diversas configuracdes da rede.

Na Figura 20 sdo mostrados os valores da DHT-V no PAC paras 0s casos simulados.

Percebem-se grandes variagcOes, entretanto, em nenhuma das configura¢Ges simuladas, 0s
niveis de DHT-V foram superiores a 2,5%. Na Figura 21 sdo mostrados os valores de DHT-I

de corrente no PAC.
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Figura 21 - DHT-1 no PAC para diversas configuracdes de cargas.

O valor médio da DHT-I foi de 6,08% porém para algumas configuracdes, a DHT-I foi
superior a 40% podendo provocar sobreaquecimento no transformador principal da instalacéo.

3.6. Sequéncia de fases harmdnicas

Componentes simétricas sdo tradicionalmente utilizadas para descrever o
comportamento de sistemas trifasicos desequilibrados. Neste dominio, o sistema trifasico é
transformado em trés sistemas monofasicos de analise mais simples. Este método também
pode ser utilizado na andlise de fluxo de correntes harmonicas desde que alguns cuidados
sejam tomados para ndo violar

MCGRANAGHAN, et al., 2002).

pressupostos fundamentais do método (DUGAN,

O método permite que as tensbes ou correntes de um sistema elétrico trifasico
desequilibrado sejam transformados em trés sistemas elétricos equilibrados com sequéncias
positiva, negativa e zero. A sequéncia positiva contém trés senoides defasadas de 120° uma da
outra com sequéncia normal de rotagdo A-B-C (0°, -120°, 120). A sequéncia negativa também
é defasada de 120°, porem com sequéncia inversa de rotagdo A-C-B (0°, 120°, -120). As
senoides de sequéncia zero estdo em fase.

Em sistemas com perfeito balanceamento, a sequéncia de fase dos harménicos pode

ser determinada pela multiplicacdo da ordem harménica (h) pela sequéncia de fase normal da
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fundamental. Por exemplo, para h=2 a sequéncia serd 2 x (0°, -120°, 120) que resulta em (0°,
120°, -120), ou seja, sequéncia negativa. Para a terceira ordem h=3 sera 3 x (0°, -120°, 120)
que resulta em (0°, 0°, 0°), ou seja, sequéncia zero. A sequéncia de fase para todos os
harmonicos podem ser obtida de maneira similar. Geralmente sistemas elétricos de poténcia
possuem principalmente harmonicos impares, sendo desprezados os harmoénicos pares. Assim,

para sistemas equilibrados a sequéncia dos harmonicos pode ser assim sumarizada:

e Harmonicos de ordem h=1, 7, 13,19... sdo geralmente de sequéncia positiva.
e Harmonicos de ordem h= 5,11, 17,23... sdo geralmente de sequéncia negativa.

e Harmdnicos de ordem h=3, 9, 15, 21... sdo geralmente de sequéncia zero.

Entretanto, quando ha desequilibrios no sistema elétrico, a relacdo direta entre
harmonicos e sequéncia de fases deixa de existir. Neste caso, cada harmonico podera ter

componentes de sequéncias positiva, negativa e de sequéncia zero.
3.6.1. Efeito da conexdo do transformador em harmonicos.

O tipo de conexdo dos transformadores de poténcia afeta o fluxo de corrente
harmonica nos sistemas elétricos. A conexdo de transformadores em tridngulo-estrela aterrada
é amplamente utilizada em sistemas de distribuicdo e em instalacdes comerciais e industriais.
Quando os sistemas sdo equilibrados, ainda que contenha cargas monofasicas igualmente
distribuidas no lado Estrela-aterrado ndo haverd propagacdo dos harmdnicos de sequéncia
zero. Desta maneira ndo héa fluxo de correntes dos harménicos ditos de sequéncia zero no lado
de alta tensdo. Harmonico de sequéncias positiva e negativa tem apenas alteracdo no angulo
de fase.

Seja por exemplo, um sistema elétrico ligado através de um transformador de relagdo
de transformacdo unitaria ligado em triangulo/estrela aterrado (dnyl) com cargas eletronicas
idénticas e igualmente distribuidas nas trés fases, ligadas entre fase e neutro do lado Estrela-

aterrado conforme Figura 22.
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Figura 22 - Transformador com ligacio Tridngulo/Estrela-aterrado.

As correntes de fase e de sequéncia harmonica nos lados de alta e de baixa tenséo sdo
mostradas na Tabela 13 e na Tabela 14. Em todos os casos, o angulo de referéncia é o de
tensdo da fase A no lado triangulo. Como o circuito esta equilibrado, as correntes nas fases B

e C sdo idénticas aos valores medidos na fase A, com diferencas apenas no angulo de fase.

Tabela 13 - Correntes com cargas e rede equilibrada — Lado Estrela.

Corrente (A) - Lado Estrela-aterrado

Ordem

N Corrente nas Fases Corrente de sequéncias
harmonica
Fase A Fase B Fase C Positiva Negativa Zero
1 1002 —46 1002 — 166 100473 1002 — 46 0 0
3 69243 69243 69243 0 0 69243
5 284123 282 — 117 2823 0 284123 0
7 8,925 8+ — 27,5 82 —147,5 8,92 0 0

Tabela 14 - Correntes com cargas e rede equilibrada — Lado Triangulo.

Corrente (A) - Lado Triangulo

Ord?”? Corrente nas Fases Corrente de sequéncias
harmonica
Fase A Fase B Fase C Positiva Negativa Zero
1 1002 —-16 1002 — 136 1002104 1002 — 16 0 0
3 0 0 0 0 0 0
5 28293 282 — 147 282 — 27 0 28493 0
7 82122 822 84— 117 82122 0 0

Observando as Tabelas, percebe-se que o transformador ndo permitiu a passagem das
correntes de sequéncia zero. Neste caso, anulam-se todos os harmdnicos maltiplos de trés no
lado tridngulo. Neste cenario, os harmonicos do lado de alta serdo somente aqueles de

sequéncia positiva e negativa.
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Agora considere as cargas com a mesma caracteristica do exemplo anterior, porém

ligadas em rede com impedancia de linha diferentes. Os resultados das correntes nos lados

triangulo sdo mostrados na Tabela 15 e na Tabela 16 para o lado estrela.

Tabela 15 - Correntes com cargas equilibradas e rede desequilibrada — Lado Estrela.

Corrente (A) - Lado Estrela-aterrado

Ordem Corrente nas Fases Corrente de sequéncias
Fase A Fase B Fase C Positiva Negativa Zero
1 1002 —-46 100z — 166 97,6471 992 — 46 1,43267 1,442 — 52,2
3 692£43,5 69242,7 67436,6 2,482176 2,49257 68,4241
5 282124 282 —117 274 -17,6 1,652£140 27,7£119 1,652 —101
7 8294 84 —275 7,82 —161 7,88288 0,652—-130 0,66£110

Tabela 16 - Correntes com cargas equilibradas e rede desequilibrada — Lado Triangulo.

Corrente (A) - Lado Triangulo

Ordem Corrente nas Fases Corrente de sequéncias
Fase A Fase B Fase C Positiva Negativa Zero
1 100£-16 100£-137 982104 99,22-17 1,43237 0
3 0,5£119,6 422116 4,82-63 2,492-159 2,492,227 0
5 28293 26£-152 292-32 1,652£169 28290 0
7 84123 8,4£-5 7,2£-123 7,94118 0,652£-160 0

Observando os valores de corrente para rede desequilibrada percebe-se o efeito do

desequilibrio da rede nas correntes das cargas. Neste cenario, ndo ha mais uma relacdo direta

entre ordem harménica e sequéncias das componentes simétricas. Percebe-se que houve

atenuacdo dos harménicos multiplos de trés, porém nédo houve cancelamento.

Nas Tabela 17 e Tabela 18 sdo mostrados os valores de correntes na rede para um

sistema com rede equilibrada, porém com desequilibrio de cargas de 10%. Neste novo

cenario, a fase A tem poténcia 10% superior ao valor médio e 10% abaixo da média na fase C.

Tabela 17 - Correntes com cargas desequilibrada e rede equilibrada — Lado Estrela.

Corrente (A) - Lado Estrela-aterrado

Ordem Corrente nas Fases Corrente de sequéncias
Fase A Fase B Fase C Positiva Negativa Zero
1 1102 —46 1002 — 166 90474 1002 — 46 584 —18 584 —78
3 76242 69242,8 62243,3 4267 427,8 69243
5 314122 2824 — 117 2523,5 1,7484 282122 1,62143
7 8,8491 84274 7,24 — 146 8492 0,52£109 0,5451
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Tabela 18 - Correntes com cargas desequilibrada e rede equilibrada — Lado Triangulo.

Corrente (A) - Lado Triangulo
Ordem Corrente nas Fases Corrente de sequéncias
Fase A Fase B Fase C Positiva Negativa Zero
1 1052 - 18 952 — 138 1002107 1002 — 16 582 —48 0
3 4,36 4,39 824 — 143 3,9497 42 — 22 0
5 29,6,94 26,74 — 145 282 — 31 1,7£114 28493 0
7 82120 7,641 82— 114 82122 0,5279 0

Avaliando as correntes para cargas desequilibradas, percebe-se o efeito do
desequilibrio de fases. Devido ao desequilibrio, ha correntes harménicas de todas as ordens no
lado tridngulo. Percebe-se também alteracdo nas amplitudes de harménicos de todas as ordens
no lado triangulo.

3.7. Conclusoes

Neste capitulo foi mostrado o programa ANAH de analise harménica. Devido a
versatilidade do Matlab, foi possivel criar um programa com interface grafica que pode ser
utilizado para diversas simula¢@es simultaneas de um sistema elétrico em estudo.

Os resultados de simulacdes preliminares do aplicativo ANAH foram semelhantes aos
resultados obtidos com outro programa de referéncia. Desta forma o aplicativo desenvolvido
na UFMG mostrou-se adequada para os estudos propostos nesta tese.

Utilizando o programa ANAH foi realizada a analise do fluxo harménico em um
transformador trifasico com ligacdo triangulo-estrela aterrado e observado os valores dos
harmonicos e a sequencia de fases destes harménicos utilizando componentes simétricas. Os
resultados mostram que em sistemas trifasicos desequilibrados, ndo ha relacdo de ordem

harmonica e sequencias positiva, negativa e zero.
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4. MEDICAO DE HARMONICOS EM REDES INTERNAS DE DISTRIBUICAO

Este capitulo apresenta os resultados de medicdo de harmdnicos em cargas e em uma
instalacdo escolhida para estudo de caso. Sdo mostradas medicGes de diversos tipos de cargas
ligadas diretamente na rede elétrica e também ligadas em uma fonte de tensdo considerada
ideal. Posteriormente sdo mostrados e analisados os resultados de medicOes realizadas na

subestacdo da instalacéo.
4.1. Metodologia e Equipamentos

Foram realizados dois conjuntos de medicdes. As medices de equipamentos foram
realizadas no Laboratdrio de Pesquisa em Eficiéncia Energética da Escola de Engenharia da
UFMG (LabPee). Ja as medicdes da instalacdo foram realizadas na subestacéo (SE) do bloco |
da Escola Engenharia da UFMG. Para todas as medi¢cfes foram utilizados os equipamentos

listados abaixo.
4.1.1. Medidor ION 7650

As medicdes de laboratério foram realizadas utilizando um analisador digital de
qualidade de energia ION 7650 Power Measurement/Schneider. Este medidor atende aos
requisitos do modulo 8 do PRODIST. Ele possui classe de exatiddo de 0,1% de tensdo e
corrente e realiza medicOes de diversos parametros elétricos como tensdo, corrente, poténcia,
fator de poténcia, entre outros. O analisador também permite a medicdo dos componentes
harménicos de tensdo e corrente até o 632 harmdnico (considerando apenas modulo) ou até o
322 harmdnico (considerando médulo e angulo), além de calcular a DHT-V e DHT-I. Permite
0 monitoramento e auditoria da qualidade de energia de acordo com as normas e
recomendacdes IEC 61000-4-30 classe A, IEEE 519/1159, EN50160, IEC 61000-4-7/4-15.

4.1.2. Medidor Fluke 435

As medicdes na SE foram realizadas utilizando o analisador digital de qualidade de
energia Fluke 435. Este medidor também atende aos requisitos previstos no médulo 8 do
PRODIST. Possui classe de exatidao de 0,1% de tenséo e de 0,5% para a corrente, possui taxa
amostral de 500 amostras por ciclo e conversor analdgico digital de 16 Bits. Realiza medicdes
de diversos parametros elétricos de tensdo, corrente e poténcia. Para qualidade de energia, a
medicdo dos componentes harmoénicos de tenséo e corrente até o 502 ordem, além de calcular

a DHT-V, DHT-I e outros indicadores de qualidade como afundamentos e flutuacbes de



Capitulo 4 - Medicgéo de harménicos em redes internas de distribuicdo 62

tensdo através dos indicadores de severidade de curta-duracdo (Pst) que representam os niveis
de cintilacdo associados a flutuacdo de tensdo verificada num periodo continuo de 10 minutos
e aqueles de longa-duracdo (PIt) que representam o0s niveis de cintilagdo associados a
flutuacdo de tensdo verificada num periodo continuo de 2 horas.

Durante o desenvolvimento desta tese foram adquiridos outros 9 analisadores de
qualidade de energia FLUKE 435 série 1, aparelhos de GPS para sincronizacdo de tempo e
dezenas de garras de corrente dos aparelhos com grande variedade de correntes nominais.
Todos os equipamentos adquiridos vieram com certificado de calibracdo do fabricante. Isto

permitiu a melhor preciséo na realizagéo das medigdes.
4.1.3. Fonte de tenséo ideal

Para avaliar o efeito da DHT-V sobre a DHT-I em diversos equipamentos testados,
formam realizados ensaios de 2 maneiras diferentes: com os equipamentos ligados na rede
elétrica do laboratdrio, que apresentava DHT-V que variava entre 2% e 8,5% (dependendo do
horéario) e em uma fonte de alimentacdo com DHT-V desprezivel. A fonte utilizada foi uma
monofésica modelo Agilent 6813B fabricada pela Agilent Technologies/HP. Esta fonte
suporta cargas de até 1750VA em tensdo continua ou alternada senoidal de até 300 V e
frequéncias de 45 Hz até 1 kHz. A distorcdo harmdnica maxima de saida da fonte é de 0,25%
e a precisdo da tensdo de saida € de 0,15% + 0,3 V.

4.2. Medicdes de Cargas

Foram realizadas diversas medicdes em cargas de uso residencial e comercial. Estas
medicdes forneceram o espectro harmdnico das diversas cargas ndo lineares existentes no
mercado brasileiro. Na Tabela 19 sdo mostrados os resultados para diversos tipos de
lampadas. Diversas grandezas foram medidas na lampada durante uma hora consecutiva. Para
permitir estabilizacdo do fluxo luminoso inicial, os valores mostrados correspondem a média
aritmética dos valores medidos durante os 40 minutos finais.

Pela Tabela 19 percebe-se que as LFC possuem os maiores valores de DHT-I. Para as
lampadas fluorescentes tubulares, os maiores niveis de DHT foram quando as lampadas
estavam ligadas com reatores eletrénicos de 2x20W. Isto se deve as limitacdes impostas pela
portaria 188/2004 do INMETRO que regulamenta as caracteristicas de reatores para duas ou
mais lampadas fluorescentes tubulares de poténcia igual ou superior a 28W, caso dos reatores

duplos para lampadas de 32W e 40W.
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Comparando os valores das distor¢des com os equipamentos ligados na fonte e com 0s
valores obtidos quando os equipamentos eram ligados na rede, percebe-se que a DHT-I foi
menor quando os equipamentos foram ligados na rede. Nos equipamentos eletrénicos com
retificador a filtro capacitivo, o formato de onda de tensdo senoidal (mais achatada ou
pontiaguda) interfere instante de corte dos dispositivos semicondutores, alterando a forma de
onda da corrente. Desta maneira, a DHT-I se altera em funcdo da DHT-V da tensdo de
alimentacdo (SILVA, GONZALEZ e SILVA, 2010).

Tabela 19 - Valores médios de DHT-I para Lampadas e reatores.

Fonte de alimentacéo da carga

Poténcia Rede Fonte ideal
Carga nominal (W) DHT-V(%) DHT-V
(%) DHT-1 (%) (%) DHT-I (%)
LFC-1 15 55 99 0,00 97
LFC-2 20 4,2 107 0,01 103
LFC-3 8 4,7 113 0,00 122
LFC-4 8 55 100 0,00 101
LFC-5 15 55 106 0,01 130
LFC-6 15 5,7 103 0,02 105
LFC-7 20 5,6 98 0,01 107
LFC-8 23 55 109 0,02 125
LFC-9 23 53 111 0,01 112
LFC-10 15 5,6 102 0,02 98
LFT reator eletromagnético 2x20 4,7 25 0,00 21
LFT reator eletrdnico-1 2x20 54 100 0,04 96
LFT reator eletrdnico-2 2x20 4,7 90 0,05 87
LFT reator eletrénico-3 2x20 4,5 108 0,05 110
LFT reator eletromagnético 2x32 4.8 16 0,0 20
LFT reator eletrdnico-1 2x32 4.1 26 0,10 26
LFT reator eletrdnico-2 2x32 6 12 0,00 17
LFT reator eletromagnético 2x40 6,3 28 0,10 31
LFT reator eletrdnico-1 2x40 4,8 9 0,00 10
LFT reator eletrdnico-2 2x40 6,0 14 0,03 18
Lampada a LED 11 55 50 0,00 5

Lampada Mista 160 53 26 0,00 27
Lampada V. Mercurio 80 4,0 44 0,00 18
Lampada V. Sodio 70 3,0 45 0,00 27
Lampada V. Metalico 70 3,7 44 0,00 21

O efeito da variagdo da DHT-V na DHT-I pode ser observado pela variagcdo destas
grandezas em uma lampada de 26W medida durante 72 horas quando ligada diretamente na
rede elétrica. Pela Figura 23 percebe-se uma variacao significativa dos valores da DHT-I ao
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longo do dia. Nestas medi¢cOes o valor da DHT-V na rede oscilou entre 2,2% a 8% enquanto
que a DHT-I1 variou entre 99% até 147% com média de 120,9% para os trés dias, mostrando
que a DHT-I tem um comportamento inverso ao da DHT-V (SILVA et al., 2011).

DHT-V e DHT-I para uma LFC
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Figura 23 - DHT-V x DHT-I na sequéncia de medic&o em 72 horas.

Na Tabela 20 sdo mostrados os valores medidos para outros tipos de cargas eletronicas
tais como computadores com monitor LCD, computador com monitor de tubo de raios
catddicos (TRC), notebook, televisores, aparelho de som e micro-ondas, em diferentes
situacBes de uso. Estas cargas também foram medidas durante uma hora e desprezados os 20
minutos inicias, exceto para o forno de micro-ondas cuja medicdo foi de 10 minutos na

poténcia maxima.

Tabela 20 - Valores médios de DHT-I para diversas cargas eletronicas.

Rede Fonte ideal
Carga Poténcia Corrente DHT-V DHT-I Poténcia Corrente DHT-V DHT-I
medida medida medida medida
(%) (%) (%) (%)
(VA) (A) (VA) (A)
- 0,
Computador-1 CPU em 2% | 4, 0,78 5,1 77 100 0,78 006 89
+ monitor LCD

Computador-1 CPU em

50% + monitor LCD 116 0,91 5,0 72 116 0,91 0,06 82
- 0
Computador-2 CPU em 2% | 4. 138 66 94 225 177 024 134
+ monitor TRC

Computador-2 CPU em

54% + monitor TRC 236 1,86 6,9 74 290 2,29 0,22 120
Notebook CPU em 2% 38 0,31 8 146 - - - -

TV 14” TRC 70 0,53 4.6 106 82 0,65 0,04 145
TV 29"- TRC 105 0,82 4.7 99 116 0,91 0,07 137
TV 32"- LCD 110 0,86 45 19 110 0,87 0,0 17
Aparelho som (CD)-vol. 1 28 0,22 50 56 30 0,24 0,0 75
Aparelho som (CD)-vol. 2 49 0,38 52 66 51 0,40 0,0 85
Aparelho som (Radio)-vol. 1 25 0,20 4,2 58 25 0,20 0,04 73
Aparelho som (Radio)-vol. 2 37 0,29 4,3 69 38 0,30 0,06 84
Forno de Micro-ondas 1290 10,4 5,0 41 1340 10,6 0,05 46
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A poténcia medida foi muito semelhante quando as cargas estavam ligadas na fonte ou
na rede nas mesmas condicOes de uso, exceto para 0 computador 2 que teve uma elevagédo
significativa da poténcia quando ligado na fonte de tensao ideal.

Os valores da DHT-I dos equipamentos eletrénicos sdo elevados e é perceptivel a
variacdo da DHT-I devido a variagdo da DHT-V. Os computadores apresentam aumento
consideravel no valor da corrente total, porém com diminui¢cdo da DHT-I quando estavam
realizando tarefas que exigiam maior uso do processador. Ja o aparelho de som teve uma
diminuicdo na DHT-I quando foi ligado em um volume maior. De maneira geral, as maiores
distor¢cbes harmonicas foram medidas quando o aparelho foi ligado na fonte com DHT-V
desprezivel.

Os resultados destas medicdes demostram as dificuldades encontradas em determinar a
DHT-1 de um conjunto agregado de cargas nao lineares. Mesmo cargas iguais podem
apresentar DHT-I diferentes em funcédo das atividades que estdo realizando e também devido
a variacGes nos niveis de DHT-V na rede de alimentacdo, torna-se dificil determinar a

corrente equivalente do conjunto de cargas.
4.3. Medicdo nas Instalacdes

A Escola de Engenharia da UFMG foi escolhida para estudo de casos devido a grande
variedade de cargas, as facilidades para realizacdo das medicGes e 0 acesso facilitado aos
projetos atualizados e aos ambientes. Esta edificacdo € composta por salas de aula,
laboratdrios, diversas salas administrativas e salas individuais de professores. H4 um grande
nimero de cargas geradoras de harmdénicos, sendo as principais 0s equipamentos de
informatica e reatores eletromagnéticos para lampadas fluorescentes.

A edificacdo é constituida de 3 blocos principais. O bloco 1 possui diversos
laboratdrios, uma biblioteca, uma agéncia bancéaria, a maioria das salas administrativas da
Escola de Engenharia, um restaurante, laboratorios da Engenharia Elétrica e Eletrbnica,
secretarias, gabinetes de professores e salas de aula da pds-graduacdo. No bloco 2 existem
diversos laboratorios, secretarias, gabinetes de professores e salas de aula da p6s-graduacéo.
No bloco 3 ha laboratérios, uma lanchonete e diversas salas de aula. Este bloco possui uma
SE independente. As principais cargas lineares existentes sdo 0S motores presentes nos

exautores, nos condicionadores de ar, bebedouros e refrigeradores.
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Figura 24 - Diagrama unifilar da SE do bloco 1 da Escola de Engenharia.

No bloco 1 hd uma SE conforme diagrama mostrado na Figura 24 que atende a todas
as cargas do bloco 1 e as principais cargas do bloco 2. Nesta SE existe uma derivagdo em
média tensdo para outra SE localizada no anexo do bloco 2, porém estava sem cargas no
durante as medic¢des. Ha um banco de capacitores na instalacdo, porém o mesmo encontra-se
desligado. O bloco 3 possui uma SE independente, com um transformador de 300kVA,
alimentada diretamente atraves de um ramal de 13,8kV que ndo é mostrado na Figura 24. A
poténcia total instalada dos transformadores da SE do bloco 1 € de 1.862,5 kVA, porém a
demanda contratada junto a concessionaria é de 600 kW. Na Figura 25 sdo mostradas as fotos

dos cubiculos de baixa e média tensdo da SE.

a

Figura 25- Cubiculos de baixa e de média tens&o da SE do bloco 1 (Fonte: Arquivo pessoal).

Devido as suas dimensdes, o campus da UFMG é atendido por 3 alimentadores de
13,8kV de duas subestacbes da CEMIG (Adelaide e Maracand). O alimentador da SE do
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bloco | da Escola de Engenharia atende apenas uma pequena parte da Universidade, sendo
que a instalacdo estd proxima ao final deste alimentador. Antes de chegar & Universidade, este
alimentador atende diversas instalacbes comerciais e industriais de pequeno porte no bairro
Sdo Francisco, além de cargas residenciais. No anexo | € mostrado o trajeto deste ramal desde
a subestacdo Maracand da concessionaria até a SE da UFMG, onde foram realizados os
estudos. O comprimento aproximado deste alimentador é de 4 km.

4.3.1. Medicdes realizadas

Foram realizadas diversas medicGes na SE do bloco 1 nos locais indicados na Figura
24. Foram registradas as seguintes grandezas: Poténcia ativa, reativa e aparente, tens&o,
corrente, fator de poténcia, DHT-V, DHT-I, harmdnicos de tensdo (impares até 152 ordem),
harmonicos de corrente (impares até 172 ordem) com angulos de fase. Dados de medicoes
foram registrados a cada 10 minutos para as trés fases mais o neutro em ciclos de 7 dias. As
medicdes foram realizadas no periodo letivo. Na Figura 26 é mostrado foto dos barramentos e
dos quadros da SE do bloco I.

Figura 26 — Vista dos barramentos e quadros da SE (Fonte: Arquivo pessoal).

Nos graficos, mostrados nas proximas secdes, 0s resultados semanais aparecem
sempre no intervalo das Oh de segunda feira até as 23h59min do domingo. Nas primeiras
medicdes, foram realizadas coletas de dados de harmdnicos pares de tensdo e de corrente até
102 ordem e harménicos impares até 312 ordem. Porém, como 0s harmoénicos pares sempre
apresentavam valores muito baixos, estes foram excluidos das medicGes subsequentes. O

mesmo ocorreu com 0s harmdnicos impares acima da 172 ordem.
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4.3.2. Resultado das medig¢des no Transformador T1 da SE do bloco I.

Na Figura 27 sdo mostrados os resultados das medigdes de poténcia ativa nas 3 fases
(linhas na parte inferior do grafico) e DHT-I (linhas superiores) durante uma semana em
periodo letivo. Percebe-se um desequilibrio de fases, principalmente em relacdo a fase ”C”

que apresentou sempre uma corrente menor que as demais neste transformador.
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Figura 27 - Poténcia ativa e DHT-I nas trés fases em T1.

Os valores da DHT-I nas trés fases foram elevados e variou de 16% até 39,5%. Nos
horarios de maior consumo, a DHT-I ficou entre 20% e 30%. Percebe-se um padréo inverso
da poténcia e da DHT-I durante os dias Uteis. Este fica mais bem evidenciado quando sdo
plotados os graficos com a média da poténcia e DHT-I dos dias uteis conforme Figura 28.
Neste é mostrada também a média diaria das poténcias e de distor¢Bes. Percebe-se 0 aumento

da DHT-V nos horéarios de maior consumo, com um minimo 2% e o valor maximo de 5,2%.
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O valor de cada harménico ao longo do periodo de medicdo também foi analisado.
Para isto foram considerados somente os harmdnicos mais significativos (de maior amplitude)
como observados nas instalacGes. Para facilitar a visualizacdo destes harmonicos em um
mesmao grafico, o valor da corrente foi normalizado, sendo exibidos em p.u. Para isto o valor
(em amperes) de cada harmonico, em cada amostra, foi dividido pelo valor da corrente
fundamental. J& a corrente fundamental é mostrada no gréfico com seu valor em amperes,
porém utilizando um eixo de valores secundarios nos graficos. Na Figura 29 sdo mostrados 0s
graficos da corrente fundamental e dos harménicos normalizados para a fase A de T1.
Percebe-se que os harmonicos de 3°, 5° e 7° ordem sdo os mais significativos. Os harmdénicos
de 9° e 11° ordem tem amplitude entre 2% e 5% da fundamental. Os demais harmdnicos tém

amplitude inferior a 2%.
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Figura 29 - Amplitude dos harmonicos e corrente fundamental para T1 na fase A.

Na Figura 30 sdo mostrados os graficos da corrente fundamental na fase B e na Figura

31 para a fase C.

Harmonicos na fase B - durante uma semana
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Figura 30 - Amplitude dos harménicos e corrente fundamental para T1 na fase B
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Harm®&nicos na fase C - durante uma semana

1h/11 {pu)

Figura 31 - Amplitude dos harménicos e corrente fundamental T1 na fase C.

Comparando os gréficos das Figuras 29 a 31 percebe-se, apesar do grande
desequilibrio de fases, um mesmo padrdo nas curvas. Em todas as medicOes, o terceiro
harmonico foi o mais significativo, sendo maior nos periodos noturno e nos finais de semana.
Apesar destas diferencas, o valor das distor¢cbes de tensdo ndo apresenta diferencas

significativas entre fases, conforme pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - DHT-1e DHT-Vem T1.
4.3.3. Resultado das medic¢des no Transformador T2

Na Figura 33 é mostrado o grafico para o transformador T2. Neste transformador
percebe-se que as cargas estdo bem distribuidas entre as fases e que o valor da DHT-1 também
€ maior nos momentos que a poténcia ativa é menor, porém esta diferenga ndo é tdo acentuada

quanto as diferencas vistas em T1.
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THD-I X P(kW) em T2
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Figura 33 - Poténcia ativa e DHT-I nas trés fases em T2.

Nas Figuras 34 a 36 sdo mostrados os graficos da corrente fundamental e os
harmonicos normalizados para as trés fases de T2. Percebe-se a elevacdo do 3° harmonico nos
momentos de maior corrente fundamental, porém como o valor da fundamental aumenta mais

que o do 3° harm6nico ha uma reducédo da DHT-I.
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Figura 34 - Amplitude dos harménicos e corrente fundamental em T2 na fase A.
Harmédnicos na fase B - durante uma semana
0,30 350
a 300 —h3

= —h7
2
=015 % — — -
= Tk 0TI WAL, kD YWY N WY ™M A TEpe R e s h9
=
b h11
) 100
J
; || | || —=——Fund
Gt A o i 50
i
" g st i P AN A me g s
W X ol ™ kY N W, [ ol k}pﬂ"“"w“’%‘» .
o @ B B O @ B B O 9 B B O @ P B O O B P O @ B B O O B B
o & N ® 85 & N ® & & N ® & & N ® & 5 N ® 5 &5 N ® & 5 N ®
S © 9 o © 6 0 © © © 9 o © © 9 0 © 6 9 9 6 6 o 9 6 6 9 o
S o S o S © S o S o S o S o

Horério (horas)

Figura 35 - Amplitude dos harmonicos individuais e corrente fundamental em T2 na fase B.
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Harmdnicos na fase C - durante uma semana
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Figura 36 - Harménicos individuais e corrente fundamental em T2 na fase C.

Na Figura 37 sdo mostrados os valores das DHT-V e DHT-I para T2 para os dias Uteis
nas fases A, B C. Percebe-se que os valores das distor¢Ges de corrente nas trés fases séo

muitos diferentes em alguns horarios.

THD-V e THD-lem T2 nas fases A, BEC
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Figura 37- DHT-1e DHT-V em T2.
4.3.4. Resultado das medigdes no Transformador T3

Na Figura 38 sdo mostrados os resultados da medicdo de harmonicos de corrente e
poténcia ativa para T3 para os 5 dias Uteis.
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THD-l1 X P(kW) em T3
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Figura 38 - Poténcia ativa e DHT-I nas trés fases em T3.

Nas Figuras 39 a 41 sdo mostrados os graficos da corrente fundamental e os
harmdénicos normalizados para as trés fases de T3. Percebem-se variagdes constantes na

amplitude da corrente fundamental e dos harmonicos.
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Figura 39 - Amplitude dos harmaénicos individuais e corrente fundamental em T3 na fase A.

Harmonicos na fase B em T1 - Dias uteis
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Figura 40 - Amplitude dos harménicos individuais e corrente fundamental em T3 na fase B.
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Harmonicos na fase C em T1 - Dias uteis
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Figura 41 - Amplitude dos harménicos individuais e corrente fundamental em T3 na fase C.

Neste transformador percebe-se uma menor DHT-I quando comparado com T1 e T2.

Percebem-se também variac@es bruscas no valor da poténcia ao longo do dia.

THD-V e THD-lem T3 nas fases A,BE C

21,0 8,0

THD-1 (%)
THD-V (%)

e e 5 5 2 2 5 »x g @ 5 ® & 2 5 m g8 2 5 = o
8 8 o =} 8 8 Q [} 8 8 o =] 8 8 =} @ 8 8 Q =}
<] <] <] <] <] s} <] o <]
Hora (h)
——DHT-I-FASE A ——DHT-I-FASE B ——DHT-I-FASEC - DHT-V-FASEA - DHT-V-FASE B DHT-V-FASE C

Figura42 - DHT-1 e DHT-V em T3.
4.3.5. Resultado das medigdes no Transformador T4

Este transformador mostrado na Figura 43, possui tensdo de linha de 380V e poténcia
nominal de 112,5kVA.
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Figura 43- Transformador T4 e medigdo de sua tensdo e corrente. (Fonte: Arquivo pessoal)

Este atende apenas um circuito de cargas especiais do bloco 2 e permaneceu a vazio

durante a maior parte das medicGes conforme pode ser visto na Figura 44. Assim, a DHT-V

medida no secundario é praticamente devido a DHT-V do barramento de média tenséo.
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Figura 44- Poténciae DHT-I em T4.
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Na Figura 45 é mostrado o grafico com a DHT-V para um periodo de 24 horas em T4.

Os valores da DHT-V néo tém alteragdes significativas ao longo do dia.
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Figura 45 — DHT-V no transformador T4 durante um dia.

Mesmo nos horarios noturnos, a DHT-V em T4 foi geralmente superior a 1,7% em todas as

fases. Os maiores valores da DHT-V ocorreram no sabado e no domingo.
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4.4. Andlise Estatistica das Medigdes
4.4.1. Introducdo

Nas medicdes analisadas, o 3° 5° e 7° harmonicos foram os de maior amplitude. Ao
considerar somente estes harmonicos no calculo da DHT-I, o novo valor da DHT-I seria de,
no minimo, igual a 87% da DHT-I medida (que levou em consideragdo os harmoénicos pares e
impares até 50° ordem). Ao considerar até 11° ordem, o valor calculado da DHT-I sobe para

92% (no minimo) da DHT-I chegando a alguns momentos, a 99% da DHT-1 medida.
4.4.2. Histograma de DHT-1 e DHT-V

Na Figura 46 sdo mostrados os histogramas de DHT-I para as 3 fases de T1, T2, T3 e
T4 para 7 dias. Percebem-se diferencas entre as distribui¢cdes de probabilidades nas diferentes

fases e também quando comparados transformadores diferentes, exceto em T4.
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Figura 46 - Histograma DHT-I das fases para os tranformadores T1 a T4.
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Nota-se na Figura 46 mdultiplos picos em alguns gréaficos, ndo sendo possivel, a
principio descrever estes histogramas em termos de funcGes de densidade de probabilidade
comuns. Segundo IEEE (1998) estas variacdes podem ser devido a presenca de componentes
deterministicas. Na Figura 47 sdo mostrados os histogramas de DHT-V também nas 3 fases
dos transformadores T1 a T4. Novamente, percebe-se em T1 a existéncia de multiplos picos.
Ja em T4, percebe-se além de uma distribuicdo normal na DHT-V, semelhancas entre os
valores nas trés fases indicando que, apesar dos desequilibrios de fase observados em algumas

medic¢des na baixa tenséo, parece haver equilibrio de fases na média tenséo.
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Figura 47 - Histograma DHT-V das 3 fases para os tranformadores T1 a T4.
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4.4.3. Funcéo densidade de probabilidade acumulada

Na Figura 48 € mostrada a funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) para a DHT-I
referente aos dias Uteis, para as trés fases. Percebe-se que devido ao desequilibrio de fases a
probabilidade acumulada é ligeiramente diferente quando comparada as fases. Em T1 os
maiores niveis de DHT-I foram observados na fase B. Entretanto, como foi visto na Figura
29, os valores elevados de DHT-I ocorrem nos horarios de baixo consumo néo refletindo

neste caso em niveis elevados de DHT-V.
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Figura 48 - Probabilidade acumulada de DHT-I nas trés fases de T1 a T4.

Como pode ser visto na Figura 49, as maiores ocorréncias de DHT-V em T1 foi na
fase A, onde em 90% das medigdes a DHT-V foi inferior 5%. Em T2 DHT-V foi inferior a
4% e em T3 em inferior a 2,5%. Em T4 os resultados da DHT-I foram prejudicados devido a
grande ocorréncia de valores nulos de corrente 90% das medigdes. J& a DHT-V maxima
medida foi inferior a 3,5%. Em 95% das medicdes, o valor da DHT-V de tensdo ficou abaixo
de 3%.
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4.4.4. Histograma dos harmonicos individuais

Na Figura 50 sdo mostrados os histogramas do 32 harmonico de corrente nas trés

fases, para os transformadores T1 a T3.
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Analisando os histogramas, percebe-se que ndao h& um tipo de distribuicdo comum a

todas as fases e transformadores. Somente em T3 a distribuicdo de frequéncias tem a forma de

uma distribuicdo normal. Situacdo semelhante também pode ser observada nos harmonicos de

ordem 5 até 11° conforme nas figuras 51 a 54.
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Figura 51- Histograma da amplitude do 52 harmonico de corrente.
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Os histogramas de T1 e T2 mostram que a curva de distribuicdo de probabilidade dos

harmonicos é dificil de ser representados por fungdes de distribuicdo de probabilidades

comuns, possivelmente devido a periodicidade das cargas. De fato, pode-se observar a



Capitulo 4 - Medigéo de harménicos em redes internas de distribuicdo 82

variacdo da poténcia da instalacdo ao longo do dia. Somente no periodo noturno que se

observa um valor relativamente constante na poténcia.
4.4.5. Correlagdo entre as variaveis

O coeficiente de correlacdo foi calculado entre a corrente fundamental e os
harmdnicos de corrente da mesma fase e de fases diferentes considerando os dados de uma
semana de medicdo do transformador T1 e s&o exibidos na Tabela 21. Analisando cada fase
individualmente, percebe-se uma correlacdo negativa entre a corrente fundamental e 32 e 52
harmonicos em todas as fases, como marcado na primeira coluna da referida tabela. Ou seja,
nos horarios de maior corrente, diminui percentualmente a amplitude destes harmonicos. Para
as outras ordens harménicas, a correlacdo é menor ou desprezivel. Comparando entre fases,
observa-se uma elevada correlagdo entre as correntes fundamentais, como destacado na
primeira linha da Tabela 21. A correlacdo provavelmente esta associada a periodicidade de
uso das cargas. Percebe-se também uma correlacdo considerdvel quando se observa os
harmonicos de mesma ordem em fases distintas. Para verificar a influéncia da periodicidade
foi feita a separagdo dos dados e calculados os coeficientes, considerando somente os dias
Uteis e no horario entre 8h00min e 17h00min. Estes coeficientes sdo mostrados na Tabela 22.

Tabela 21 — Coeficientes de correlacdo entre fundamental e harmonicos de corrente nas
trés fases de T1 para sete dias consecutivos.

FASE A FASE B FASE C
FASE Harm. 1° 32 5¢ 7¢ 9e 11° | 1° 32 5¢ 7e¢ g 11° | 1° 3¢ 5 7e Qe  11°
1° 1_-0,93-0,72 0,12 -0,19 -0,58 | 0,99 |-0,76 -0,63 -0,30 -0,65 -0,65 | 0,99 |-0,81-0,68 0,12 -0,07 -0,53

3 |-093] 1 079-001032 063|-092 0,86 069 035 0,71 0,65 | -0,92 0,87 0,75 -0,02 0,16 0,53

; 5¢ |-072]079 1 038 0,12 066 |-0,69 0,70 0,78 0,59 0,75 0,50 | -0,71 0,60 0,64 0,25 0,05 0,31
S 7° 012 -001038 1 -032-0,25| 014 0,03 0,48 0,76 0,52 -0,34| 0,12 -0,09 0,23 0,82 -0,15 -0,35
9 019 032 012 -032 1 050]-0,20 042 -0,07-0,27 -0,05 0,59 | -0,18 0,44 0,19 -0,27 0,80 0,63

11® 058 0,63 0,66 0,25 050 1 |-0,57 0,64 0,30 0,04 0,29 0,77 | -0,56 0,51 0,27 -0,28 0,28 0,54
1 099 -0,92-0,69 0,14 -0,20 -057 | 1 -0,78-0,63 -0,29 -0,66 -0,64 | 0,99 -0,81 -0,67 0,13 -0,07 -0,52

3 |-0,76 |0,86 0,70 0,03 0,42 064 | -0,78 1 0,70 0,31 0,65 0,56 | -0,77 0,83 0,60 -0,05 0,28 0,42

; 52 |-0,63]0,69 0,78 0,48 -0,07 0,30 | -0,63 0,70 1 0,77 0,89 0,34 | -0,64 0,60 0,67 0,33 -0,03 0,12
g 7° 0,30 0,35 0,59 0,76 -0,27 0,04 | -0,29 0,31 0,77 1 089 0,14 | -0,29 0,17 0,39 0,68 -0,12 -0,04
9 065 0,71 0,75 0,52 -0,05 0,29 | -0,66 0,65 0,89 0,89 1 0,39 | -0,64 0,53 0,64 0,49 -0,03 0,22

11® 065 0,65 0,50 -0,34 0,59 0,77 | -0,64 0,56 0,34 0,14 0,39 1 |-0,63 0,56 0,39 -0,21 0,49 0,81
1 099 -0,92-0,71 0,12 -0,18 -0,56 | 0,99 -0,77 -0,64 -0,29 -0,64 -0,63| 1 -0,81-0,70 0,10 -0,07 -0,52

3 |-0,81]087 060 -0,09 0,44 051 |-0,81 0,83 0,60 0,17 0,53 0,56 | -0,81 1 0,78 -0,16 0,32 0,51

; 5¢ | -0,68]0,75 0,64 0,23 0,19 0,27 | -0,67 0,60 0,67 0,39 0,64 0,39 | -0,70 0,78 1 0,33 0,09 0,45
g 7° 012 -0,02 0,25 0,82 -0,27 -0,28 | 0,13 -0,05 0,33 0,68 0,49 -0,21| 0,10 -0,16 0,33 1 -0,15 -0,11
9 0,07 0,16 0,05 -0,15 0,80 0,28 | -0,07 0,28 -0,03 -0,12 -0,03 0,49 | -0,07 0,32 0,09 -0,15 1 0,57

11® 53 0,53 0,31 -0,35 0,63 0,554 | -0,52 0,42 0,12 -0,04 0,22 0,81 | -0,52 0,51 045 -0,11 057 1
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Tabela 22 — Coeficientes de correlacdo entre fundamental e harmonicos de corrente nas
trés fases de T1 para dias Uteis de 08h00min as 17h00minhs.

FASE A FASE B FASE C
FASE Harm. 1° 3° 5° 79 9@ 11e | 1¢ 3¢ 59 7° 9o 11e | 1¢ 32 52 72 9o 11°
1e 1 -046-0,18 0,50 0,15 -0,13 | 0,93 -0,13 0,02 0,36 0,16 -0,29 | 0,96 -0,35 0,16 0,66 -0,20 -0,57
3 046 1 042 0,09 037 030 |-052 0,60 0,34 -0,13 0,29 -0,22 | -0,47 0,67 0,14 -0,33 -0,03 -0,01

; 5 018 042 1 052 0,14 0,56 | -0,09 -0,03 0,65 0,29 0,21 0,29 | -0,20 0,05 0,61 0,31 0,11 0,04
X 7 o050 009052 1 034 039|049 003 048 0,62 045 -0,12| 0,47 -0,11 0,37 0,67 0,01 -0,49
9¢ 015 037 014 034 1 039|000 053 0,15 0,32 0,49 -0,34 | 0,19 0,32 -0,17 0,00 -0,05 -0,46
11° 0,13 0,30 0,56 0,39 039 1 |[-0,12 021 0,44 0,23 0,23 0,20 | -0,11 0,03 0,12 0,09 -0,19 -0,04
¢ 093 -052-009 0,49 0,00 012 1 -0,34-0,03 0,24 -0,11 -0,16 | 0,93 -0,52 0,25 0,68 -0,23 -0,44
3 0,13 0,60 -0,03 0,03 0,53 0,21 | 034 1 033 0,12 0,52 -0,48 | -0,13 0,81 -0,18 -0,37 -0,23 -0,33
; 5 002 034 065 048 0,15 044 |-003 033 1 054 055 034 |-005 027 0,66 0,33 -0,11 -0,05
X 7 036 -013029 062 032 023|024 012 054 1 082 022|032 -0,08 0,20 0,63 0,30 -0,26
9 0,16 0,29 021 045 049 023 |-011 052 055 0,82 1 -0,02| 0,08 0,36 0,08 0,30 0,25 -0,27

11° 0,29 -0,22 0,29 -0,12-0,34 0,20 | -0,16 -0,48 0,34 0,22 002 1 |-0,31 -0,42 0,38 0,27 0,28 0,61
¢ 096 -0,47-0,20 0,47 0,19 -0,11 | 0,93 -0,13-0,05 0,32 0,08 -031| 1 -0,40 0,08 0,57 -0,26 -0,58
3 035 067 0,05-0,11 0,32 0,03 | -0,52 0,81 0,27 -0,08 0,36 -0,42 | -0,40 1 0,01 -0,48 -0,10 -0,05

§ 5 016 0,14 061 037 -0,17 0,12 | 0,25 -0,18 0,66 0,20 0,08 0,38 | 0,08 001 1 0,50 -0,05 0,15
< 7 o066 033031 067 000 009 | 068 -0,37 0,33 0,63 0,30 0,27 | 0,57 -0,48 050 1 0,27 -0,18
9 .0,20 -0,03 0,11 0,01 -0,05 -0,19 | -0,23 -0,23-0,11 0,30 0,25 0,28 | -0,26 -0,10-0,05 0,27 1 0,13

11° 0,57 -0,01 0,04 -0,49 -0,46 -0,04 | -0,44 -0,33 -0,05 -0,26 -0,27 0,61 | -0,58 -0,05 0,15 0,18 0,13 1

Comparando-se as duas tabelas percebe-se a diminuicao do coeficiente de correlacao
entre a corrente fundamental e os harménicos nas trés fases indicando que parte desta

correlacdo pode estar associada a sazonalidade de uso das cargas.
4.5. Conclustes

Neste capitulo foram mostrados e analisados resultados de medi¢Bes em cargas e na
subestacdo (SE) da Escola de Engenharia da UFMG. Os resultados nas cargas mostraram que
ha grandes variacdes nos valores das DHT-1 de uma mesma carga em funcéo das condi¢6es de
uso desta carga e também em fungdo do valor da DHT-V da rede onde a carga esta ligada.
Nas medi¢des na SE se notou desequilibrios significativos de fases. O valor das DHT-I foi
superior a 30% em alguns horarios com forte presenca do 32 harmonico. O valor da DHT-V
variou entre 1,5% a 5%. Os resultados das medicGes em T4 permitem algumas conclusdes
sobre a DTH-V na média tensdo, uma vez que este transformador estava a vazio a maior parte
do tempo. Desta forma observou-se que o valor da DHT-V na média tensdo ndo apresenta
variagdes acentuadas ao longo do dia como observado na saida de T1, T2 e T3.
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5. MODELAGEM ESTOCASTICA DE CARGAS NAO LINEARES

Este capitulo inicia-se com uma breve descricdo dos modelos de simulacdo de
correntes harmonicas geradas por cargas agregadas propostos na literatura e as limitacdes
observadas nestes modelos. Posteriormente sdo apresentadas duas metodologias para
modelagem de cargas agregadas para o estudo de propagacdo harménica. Em seguida é
realizado um estudo de caso no bloco I da Escola de Engenharia da UFMG. Os resultados séo
entdo simulados no programa ANAH para o calculo da DHT-V nas barras e posteriormente as

funcdes de densidade de probabilidade de medic¢des sdo comparadas com valores medidos.
5.1. Introducgéo

Os estudos de fluxo de poténcia harmonico utilizando o método da injecéo de corrente
necessitam da modelagem dos componentes da rede e das cargas lineares e nao lineares.
Conforme mostrado no capitulo 2, quando ha um ndmero elevado de cargas, como na
simulacdo de redes de distribuicdo, ndo é pratico e nem viavel representar cada uma destas
cargas individualmente. A representacdo do conjunto de cargas lineares € bem discutida na
literatura e ha modelos aceitos para representacdo destas cargas (Arrillaga et al., 2003).
Entretanto, a modelagem de cargas ndo lineares agregadas mostra-se mais dificil. Os modelos
propostos por Mansoor et al. (1995a, 1995b), Ahmed, Xu e Zhang ( 2005) e Cuk, Cobben e
Kling (2010) com a utilizagio do fator de diversidade, apesar de ter dado bons resultados,
somente sdo aplicaveis para instalagdes com tipos e quantidades limitadas de cargas
harménicas, uma vez que é inviavel a obtencdo destes fatores para nimeros elevados de
cargas. O modelo proposto por Nassif, Yong e Xu (2010) com a utilizagdo da LFC
equivalente permite a substituicdo de uma carga por diversas LFC, para representacdo de
harmonicos individuais. Entretanto o nimero de LFC é definido para cada harmonico e ndo
para a carga. Além disto, para aplicacdo da metodologia é necessario conhecer cada uma das
cargas presentes na instalagdo e obtencdo do indice para todas elas.

As representacfes de cargas mostradas acima possuem além das limitacOes citadas
outro inconveniente: ndo levam em consideracdo as variagdes estocasticas, ou seja, as
mudancas estocasticas na poténcia do conjunto e as variagdes na amplitude e nos angulos de
fase dos harmdnicos nas diversas cargas. Para reduzir as limitacbes, Au (2005) propds a
criacdo de modelos de cargas agregadas e a utilizacdo de um fator de multiplicacdo
(semelhante ao fator de diversidade) que permite obter as correntes harménicas encontradas

nas linhas. A sazonalidade em fung&o do periodo de simulacgdo é incluida pela definicéo de 2
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fatores de multiplicagdo, sendo um para periodos de alta demanda e um para a baixa demanda.
Para incluir a variacdo estocéastica estes fatores sdo definidos em termos de média e desvio
padrdo. O espectro harménico das cargas também € definido em termos estatisticos com
valores minimos e maximos. Estes parametros podem ser alterados ao longo das simulacdes
permitindo a simulagdo estocéstica. Esta técnica mostrou bons resultados, entretanto, a
definicdo dos fatores de multiplicacdo é realizada através da tentativa e erro e mostrou-se,
segundo o préprio autor, muito demorada de ser encontrada, mesmo para um nimero limitado
de harmdnicos (o autor modelou 32, 52 e 72 harmdnicos). Além disto, como o autor utilizou
quatro modelos de cargas harmdnicas, é improvavel obter os indices se forem acrescentados
outras ordens harménicas utilizando somente estes tipos de cargas.

Assim sendo, h& a necessidade do desenvolvimento de metodologia que permita a
correta representacdo das correntes harmonicas geradas por um conjunto de cargas néo

lineares.
5.2. Correntes Harmdnicas em Redes de Distribuicao

As correntes harmonicas produzidas pelas diversas cargas harmonicas ligadas em uma

instalacdo sdo mostradas na Figura 55.

Fonte
h = Ordem harménica,
n = Tipo de carga. Lec
ILn= Corrente da carga tipo n PAC
ILL= Corrente da carga linear gzt
I = Corrente total das cargas n8io lineares I
A= Impedancia de entrada na instalagdo I’
- D I”
I I I,n

carga
= linear

e

Figura 55 - Correntes harmdnicas na instalagao.
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A corrente I’ ¢ composta pela corrente fundamental e as harmonica de todas as cargas.
Os harmonicos desta corrente podem fluir em diregdo a fonte e em direcdo as cargas lineares.
Na maioria dos casos, o0 valor da impedancia das cargas lineares (Z) € muito maior que o valor
da impedéancia da rede (Z; + Z.;). Sendo assim, a maior parte da corrente harmonica flui em
direcéo a fonte e pode ser medida.

As cargas harmonicas tipo 1 até tipo n da Figura 55 representam todas as cargas
harmonicas existentes na instalacdo e sdo vistas pela fonte como uma Unica carga. Sao entdo
definidos coeficientes de participacdo (a; até a,) que representam o coeficiente de
participacdo de cada um dos tipos de carga harmonica da instalagcdo na carga total. O objetivo
das metodologias propostas é determinar os valores de a, 0 nimero de tipos de cargas ndo
lineares e 0s respectivos espectros harménicos. Para isto serd necessario também estimar o
percentual de cargas lineares existentes na instalaco.

Com este proposito sdo sugeridas duas metodologias diferentes que sdo mostradas nas
proximas secdes. Para observar o efeito do desequilibrio de fases nas distor¢des totais, toda a
modelagem devera ser realizada por fase, obtendo desta maneira resultados que podem ser

diferentes nas fases.

5.3. Metodologia 1 - Determinacdo dos Modelos e Célculo dos Coeficientes Através de
Métodos Estatisticos

Esta proposta de modelagem consiste em obter modelos de cargas harménicas das
préprias medicbes. Estes modelos serdo semelhantes a uma curva de carga de periodos
tipicos. Posteriormente calcula-se o coeficiente de participacdo de cada um destes tipos de

cargas, obtendo-se assim resultados associados ao horario.
5.3.1. Modelos de cargas

Para este objetivo as seguintes etapas devem ser observadas:
a) Medicéo e tratamento dos dados
A primeira etapa consiste em realizar medi¢Oes de corrente fundamental, DHT-I e
harmonicos durante um determinado periodo para diversos circuitos da instalacdo ou
barramentos de transformadores, tipicamente duas semanas. No caso das correntes, como
existiram resultados medidos em fases diferentes, os angulos de fase devem ser referenciados
para a fase A. A normalizacdo do angulo depende da fase, da ordem harménica (h) e da

sequéncia do harmdnico conforme mostrado na Tabela .
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Tabela 23 - Correcéo dos angulos de fase.

Ordem (h)
seq. seq. seq.
1 3 5 7 9 11 .. par impar  zero
Fase B 120.h 0 -120.h  120.h 0 -120.h |... 120.h -120.h 0
Fase C -120.h 0 120.h  -120.h 0 120.h |... -120.h 120.h 0

Deve-se também realizar a normalizacdo dos valores de corrente. O valor da corrente
fundamental deve ser normalizado dividindo cada um dos valores medidos pelo valor maximo
medido. Assim, o valor da corrente fundamental serd sempre menor ou igual a 1. Inicialmente
trabalha-se com os dados obtidos na primeira semana de medicOes, reservando a segunda
semana para comparacao de resultados com sera mostrado na se¢édo 5.3.2;

b) Definindo o percentual de cargas lineares e nao lineares

Nesta etapa é estimado, a partir de levantamentos em campo, o percentual de cargas
lineares e ndo lineares da instalacdo. Motores de ventiladores, de equipamentos de
refrigeracéo e elevadores (sem inversores de frequéncia) além de fornos e estufas serdo cargas
lineares. As demais cargas como lampadas fluorescentes, equipamentos eletronicos e de
informatica serdo carga nao lineares. Por se tratar de edificacdo relativamente nova, estes
percentuais foram obtidos nos quadros de resumo de cargas dos projetos elétricos. Este
percentual pode ser diferente em fungdo do horario e/ou dia da semana. Com estes
percentuais, dividem-se os valores da corrente fundamental em duas partes sendo uma relativa
as cargas lineares e outras relativa as cargas nao lineares. Nesta divisdo, leva-se em
consideracdo o fator de poténcia das cargas lineares. Na secdo 5.11 é realizadas maiores
discursdes sobre a obtengéo destes coeficientes de participacéo de cargas.

c) Criacao dos grupos

Utilizando de técnicas de agrupamento de dados “agrupamento hierarquico”,
identificam-se quais curvas de medig¢des semanais de DHT-I sdo semelhantes e alocando
todas em “n” grupos. Neste trabalho utilizaram-se as fungdes pdist, linkage e claster do
Matlab. A funcdo pdist calcula a distancia Euclidiana entre as diversas curvas. Em funcéo da
distdncia Euclidiana sdo criados agrupamentos de curvas baseado na similaridade entre elas,
utilizando a funcéo linkage e claster. Apos identificar as curvas de DHT-I com semelhanga,
sdo criados entdo grupos de curvas para cada ordem harmonica.

Analisando as curvas de DHT-I de todo o periodo, verificam-se medigbes com

caracteristicas semelhantes. Estes conjuntos de medi¢des serdo colocados dentro de um
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mesmo grupo sendo que cada grupo representara um tipo de carga. A selecdo das curvas
semelhantes é realizada com ferramentas computacionais.

Para cada grupo criado, devem-se calcular as médias das correntes fundamentais e das
correntes harmonicas para os tipos de cargas. Fazer o mesmo procedimento com os angulos
de fase. Criar também um grupo s6 com a curva média das cargas lineares obtidas
anteriormente. A curva da corrente fundamental e das correntes harmonicas de cada tipo de
carga sera obtida pela média das correntes fundamentais e harménicas de todas as medicdes,

que por similaridade, estiverem no grupo.
5.3.2. Percentual de participacdo de cada carga tipica em uma instalacao

Definidos os tipos de cargas, € necessario determinar o percentual de participacao de
cada um destes tipos (o ate an) na rede a ser modelada. Para isto, utilizam-se os dados de
medicdes da segunda semana de medicGes com visto na secdo 5.3.2 (a). Apds a medicdo, 0s
dados sdo tratados como mostrado na secdo anterior. Apos o tratamento dos dados, 0s
coeficientes de participacdo sdo obtidos utilizando ferramentas matematicas. A regressao
multivariada é utilizada para encontrar estes fatores de participacdo (o) para cada tipo de

carga. Para se trabalhar com modulo e angulo sem, contudo, encontrar um fator “a” que seja

um numero complexo, trabalhar com a parte real e a parte imaginaria separadamente.

5.4. Metodologia 2 - Determinagdo dos Modelos e Célculo dos Coeficientes Através do
Método da Carga Variavel

Nesta proposta, sdo definidos modelos de cargas que sdo escolhidos em funcdo dos
tipos de cargas encontrados na instalacdo (ou considerando medi¢bes de agrupamento de
cargas). Estas cargas terdo espectro harmonico com amplitude e angulo constantes e seréo
chamadas de cargas harmonicas fixas. Além destes modelos, serd utilizado mais um modelo
chamado carga varidvel. Esta carga terd suas caracteristicas variaveis em funcdo dos dados
obtidos nas medicoes.

Sejam as cargas harmonicas mostradas na Figura 55. Para cada ordem harménica h, a
corrente que flui para a fonte é a soma das correntes das diversas cargas, dadas por:

I, =1y +1p + 13 + -+ 1, , parah>1 (26)

onde:
I,: Corrente harménica de ordem h;
h: Ordem harmonica (h=2, 3, 4, 5,...);
n: NuUmero da carga.
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O coeficiente o até a, sdo fatores de participagdo dos tipos de cargas harmonicas na
demanda total e o coeficiente o é 0 fator de participacdo da carga linear na demanda. Sem
perda de generalidade, assumimos que a soma dos coeficientes de participacdo das cargas
harmonicas e da carga linear é igual a 1.

O moédulo da corrente fundamental da carga harmonica fixa ‘i’ (Iy;) e da carga linear

(I1.) € calculado por:

il = a. |1y (27)
|l = ap- |14 (28)
onde:
T Corrente fundamental medida no PAC,;
a;. Coeficiente de participacdo da carga tipo i em I;;

a: Coeficiente de participacdo da carga linear em I, -;
i € {1,...,n}, onde n é o nimero de tipos de cargas harmonicas.

O objetivo é obter diferentes tipos de cargas harménicas e determinar o coeficiente de
participacdo de cada carga com o objetivo de representar a corrente harmonica medida na
instalacdo. Neste trabalho, todas as cargas lineares sdo agrupadas como uma simples carga
linear e as cargas harmonicas sdo agrupadas em cinco tipos totalizando seis cargas. Quatro
destes tipos representam as cargas nédo lineares mais comuns na instalagdo e um quinto tipo
que representa o fator de diversidade e as caracteristicas aleatdrias destas cargas. Entretanto,
pode-se utilizar a metodologia utilizando um nimero maior de cargas harmodnicas se
necessario. Porém, sempre deverd ser prevista a carga variavel, para representar o
comportamento aleatério das cargas e também as demais cargas harménicas com o objetivo
de minimizar a diferenca (residuo) entre o resultado do modelo e as medicdes.

As Cinco etapas seguintes comp6em a metodologia:

i.  Medicéo das correntes fundamentais e harmonicas nas trés fases da instalagéo
durante sete dias consecutivos, tomando valores médios, a cada 10 minutos.

ii.  Encontrar, por inspecdo na instalacdo, os principais tipos de cargas lineares e
cargas harmonicas. Os 4 tipos principais de cargas harménicas serdo chamados
de cargas harmdnicas fixas. Baseado na inspe¢do ou no consumo tipico destas
cargas em instalacdes semelhantes, estimar o coeficiente de participacdo destas
cargas na demanda total. Obter o fator de poténcia médio da carga linear e
medir individualmente o espectro harmdnico dos 4 tipos de cargas ndo lineares.

iii.  Com base nas correntes harmonicas medidas no passo i e nos coeficientes de
participacdo estimados no passo ii, calcular a corrente fundamental dos quatro

tipos de cargas néo lineares e a da carga linear. Repetir o processo utilizando o
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espectro harmoénico medido no passo ii para calcular as correntes harmonicas
das cargas néo lineares.

iv.  Definir um novo modelo de carga harmonica chamada de carga variavel que
representard a diferenca entre as correntes medidas e a soma das correntes das
cinco cargas anteriores previamente definidas. Esta carga funcionard como um
residuo e representaréd o fator de diversidade das cargas harménicas anteriores
e as demais cargas harmonicas ignoradas na definicédo das cargas fixas.

Assim, os tipos de cargas 1, 2, 3 e 4 representardo as cargas harmonicas principais e
terdo espectros harménico fixo, obtidos em medicGes. A carga de tipo 5 representara todas as
cargas lineares. Ja a carga 6 representard as demais cargas nao lineares.

A pesquisa do fator de participacdo de cada tipo de carga pode ser feita diretamente na
instalacdo por inspecdo. A inspecdo direta na instalacdo, principalmente para instalacdes de
grande porte pode ser uma tarefa ardua. Assim pode-se também utilizar valores tipicos
existentes na literatura para instalagbes semelhantes, como guias de pesquisas de usos da
eletricidade, como alguns relatérios do PROCEL. A observacdo de quadros de resumo de
cargas para instalacdes novas também auxilia nesta tarefa. Em CA Energy (2006) é mostrado
alguns roteiros para levantamento destes fatores em grandes instalagcbes. Na Tabela 24 é
mostrado um exemplo de fatores de participacdo de cargas de uma instalacdo comercial
extraida de relatério PROCEL (PROCEL, 2008). .

Tabela 24 - Coeficientes de participacdo de cada tipo de carga.

Tipo de carga Alfas Alfas do exemplo
Tipo 1 a; 0,20
Tipo 2 ay 0,10
N&o linear Tipo 3 a3 0,15
Tipo 4 ay 0,15
Qutros U 0,20
Linear Linear s 0,20

Por exemplo, assumimos que foi medida uma corrente fundamental de 200A na
instalacdo comercial da Tabela 24. De acordo com a equacéo (27) e (28), o valor da corrente

fundamental de cada carga sera:

Tabela 25 — Exemplo de calculo da corrente fundamental.

Tipo de carga Alfas 11(A)
Tipo 1 0,20 40
Tipo 2 0,10 20
N&o linear Tipo 3 0,15 30
Tipo 4 0,15 30
Outros 0,20 X

Linear Linear 0,20 40
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Desta maneira, calcula-se o valor do mddulo das correntes fundamentais de todas as
cargas fixas e da carga linear. Entretanto, o valor da corrente fundamental da carga variavel
ndo pode ser calculado utilizando as equacdes (27) e (28) porque as cargas podem ter fator de
poténcia diferente. Como a corrente fundamental no PAC é a soma da corrente fundamental
de todas as cargas, a corrente fundamental da carga variavel pode ser calculada utilizando
(29):

=Ty + 1+ 1+ T + Ly + T (29)

Onde as variaveis acima sdo as mesmas definidas em (27) e (28). Neste ponto ja é
conhecido a corrente fundamental de todas as cargas e 0 espectro harmonico das cargas
harmonicas fixas. Entdo é possivel utilizar os dados medidos para calcular a corrente

harmonica da carga variavel utilizando (30):

Thiw = In = (poat Toz + Tnes + Tara) (30)
Onde:
I, Corrente harmdnica de ordem h (médulo e angulo) medida no PAC.

T, to1,.4: Corrente harmonica de ordem h (mddulo e 4ngulo) para as cargas do
tipo L1 a L4.
1w Corrente harménica de ordem h (mdédulo e angulo) para a carga
variavel.

A amplitude da corrente total medida no PAC pode ser variavel no tempo. Desta
maneira, a avaliacdo é realizada baseada na corrente média medida a cada hora. Com esta
abordagem é possivel observar a variacdo das distor¢des durante um dia e, se necessario, ela
pode ser utilizada com fatores de participacdo que podem variar no tempo. Por exemplo, em
uma instalacdo, a participacdo de cargas de condicionadores de ar ou de sistemas de

iluminacdo na demanda total pode ser diferente dependendo do horério.
5.5. Distorc¢des de tensdo existentes na rede

O modelo de cargas agregadas proposto permite simular diversas configuragdes de
cargas dentro da instalagdo ou avaliar a DHT-V em situacdes de expansédo da instalagdo com a
inclusdo de novas cargas ou de banco de capacitores. Entretanto, sdo utilizados nas
simulagfes fontes de tensdo ideal que ndo consideram a existéncia de harmonicos

previamente existentes. Esta situacdo geralmente ndo é encontrada nas redes de baixa e média
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tensdo, pois geralmente ha harmonicos de tensdo devidos as cargas de outras instalagdes
(ARRILLAGA, SMITH, et al., 2003). Este problema pode ser resolvido se a amplitude e fase
de cada harménico (vetor) existente na instalacdo sdo conhecidas. Porém ¢é dificil de
determinar estes valores a priori, além do fato destes também ser variaveis no tempo. Em
(XIAO e YANG, 2012), por exemplo, é proposta uma solucdo baseado em um algoritmo que
calcula a probabilidade da soma de dois vetores ultrapassarem um valor limite quando
somente um dos vetores é conhecido. Na metodologia proposta nesta tese, optou-se por somar
o0 valor da DHT-V simulada aos valores preexistentes na rede como uma primeira abordagem
para incluir este efeito. Entretanto outras técnicas podem ser adotadas sem, contudo altear a
metodologia de agregacdo de cargas harmonicas propostas nesta tese. Esta abordagem de
somar DHT-V é mais conservadora que a citada na referencia acima, pois tende a
superestimar o valor da DHT-V. Tal superestimacdo pode ser util, pois garante valores
seguros de DHT-V para comparar com os limites previstos em normas. Uma subestimagéo

neste caso poderia levar a conclusdes erradas.
5.6. Modelagem Estocastica

No levantamento inicial, define-se a quantidade de modelos de cargas harmdnicas
existentes na instalacdo a ser modelada, além da carga variavel e da carga linear. Apesar da
existéncia das cargas, ha incertezas como a determinagcdo do nimero de cargas ligadas na
instalacdo a cada instante. O nOmero de cargas ligadas pode possuir componente
deterministica, como o horério, que ja esta considerado no modelo anterior. Isto significa que
o fator de participacao de cada carga pode mudar de tempos em tempos. Isto justifica o uso de
método de Monte Carlo (MC). Na metodologia, 0 método de MC € utilizado para gerar 0s
dados das cargas para a realiza¢dao de “N” simulac¢Oes a cada hora. Utiliza-se entdo a geragédo
aleatdria de fatores de participacdo de cargas baseada na variacdo da corrente fundamental
medida no periodo.

A simulacdo do sistema elétrico utilizando os dados obtidos através do método da
carga variavel permite recriar a curva diaria das correntes harmonicas similares as obtidas nas
medicBes. Na simulacdo estocéstica busca-se determinar uma faixa possivel de variacdo
destas correntes, obtendo-se assim a faixa de variacdo da DHT-I e DHT-V. Estes indices sdo
entdo utilizados para comparacdo com os limites maximos permitidos em normas e
recomendacdes. Assumindo que o comportamento das cargas ndo varia significativamente
entre dias similares (a poténcia ativa é similar para dois dias Uteis ou dois dias em finais de

semana), calcula-se uma Unica curva de carga média diaria para todo o periodo a ser
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analisado. Assim, serdo consideradas médias horérias para as simulacfes. Entretanto, esta
premissa ndo é restritiva. Se houve dias com curvas de cargas muito diferentes dos demais
dias, sera necessario obter um conjunto maior de medicdes deste dia, obter uma curva média e
valores de desvio padrdo e simular estes dados separadamente.

Os coeficientes a,até a, sdo modelados como variaveis aleatorias Gaussianas para
cada intervalo de uma hora. O valor médio de cada variavel sera dado pelo valor médio dos
valores medidos de corrente, medidos ao longo de uma semana, para cada hora, multiplicados
pelos respectivos fatores de participacdo. Em seguida, a média e o desvio padrdo da corrente
fundamental sdo utilizados para o calculo do desvio padrdo relativo (RSD - relative standard

deviation):

RSD =

Kl «

(31)

Onde:
S Desvio padréo da corrente fundamental;
x Média da corrente fundamental
O RSD é utilizado para estimar o desvio padrdo da cada fator de participacéo por (32):

S, = a,.RSD (32)
Onde:
Sn Desvio padréo do coeficiente de participacdo de cada tipo de
carga.

Finalmente a média e o desvio padrdo dos coeficientes sdo utilizados para criar 0s
diversos cenarios das cargas nas simulacfes de MC. O teorema do limite central permite neste
caso assumir a normalidade da variacdo das cargas desde que cada tipo de carga representa a
agregacdo de cargas similares (CONGDON, 2006).

O método de MC permite entdo estimar a DHT-V para diferentes cenérios de cargas.
Porém, a maioria das normas fornece os limites harménicos em termos de percentagem (q%)
das medicdes de distor¢des harmdnicas que devem ficar abaixo de um valor limite. Em geral é
utilizado o percentil 95% como valor de limite para que as medi¢des de harménicos nao sejam
considerados superiores aos limites pré-estabelecidos.

Neste contexto, a simulacdo de MC né&o poderia ser empregada para estimar a FDA
média da DHT-V e sim para estimar a FDA do q% percentil da DHT-V permitindo avaliar se
o valor obtido da DHT-V é um valor que nédo ira exceder os limites pré-estabelecidos. Um
possivel caminho para obter o percentil em termos probabilisticos seria repetir todo 0 método
de MC um grande nimero de vezes para cada conjunto de simulagdes, obter o percentil
desejado. Embora este procedimento seja preciso, pode nédo ser factivel na pratica devido ao
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grande nimero de simulages que pode ser necessario ja que a obtencdo de valores extremos
usualmente requer um grande nimero de amostras para ser calculado. A solucdo viavel é
estimar a FDA do g% percentil usando a técnica de reamostragem conhecida como
bootstrapping (EFRON, 1979), (EFRON, 1981), (EFRON, 1982), (CHERNICK, 1999) para
um conjunto de simulagdes de Monte Carlo. Neste procedimento, os dados de entrada sao
reamostrados para um determinado ndmero de iteracfes (para 0 mesmo tamanho de amostra,
com a repeticdo) e o valor das estatisticas de interesse é calculada para cada iteracdo. A saida
do método ¢ a FDA de bootstrapping das estatisticas de interesse. Neste trabalho, o
bootstrapping é aplicado a saida das simulac@es de Monte Carlo, a fim de estimar a FDA do
percentil 95% da DHT-V.

A metodologia pode ser entdo resumida em 9 passos assim descritos:

I. MedicOes de corrente fundamental e harménica nas trés fases em intervalo
de 10 minutos por 5 dias consecutivos (dias Uteis) totalizando 720 medicdes
por fase.

ii. Agrupar os valores de correntes fundamental e harmonica das trés fases para
cada intervalo de uma semana, totalizando 24 grupos com 30 medigdes por
fase.

iii. Para cada grupo (hora), calcular o valor médio da corrente fundamental e
dos harmonicos e o valor do desvio padrdo da corrente fundamental.

iv. Calcular o desvio padréo relativo da corrente fundamental

V. Aplicar o método da carga varidvel para cada grupo de medicGes (hora),
considerando os valores médios das correntes medidas (modulo e angulo).
Este passo é utilizado para estimar o valor médio das correntes das cargas

fixas e da carga varidvel para cada um dos 24 horarios.

Vi, Calcular o desvio padréo dos fatores de participacdo das cargas utilizando as
equacoes (31) e (32).
Vii. Aplicar o método de MC com o objetivo de obter “N” cenarios de fatores de

participacdo de cada carga fixa para cada intervalo e simular fluxo de carga
harménico em um software de propagacdo harménica.
Viil. Utilizar o bootstrapping para estimar a FDA do percentil 95% da DHT-V.
iX. Verificar se o percentil 95% da DHT-V esta abaixo dos limites previstos em

norma.
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5.7. Estudo de caso

Sé&o aplicadas as duas metodologias no bloco | da Escola de Engenharia da UFMG,
cujos resultados de medicdes foi mostrado no capitulo 4 e o diagrama é mostrado na Figura
56.
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Figura 56 — Diagrama da instalacdo modelada.

5.7.1. Levantamentos na Instalacdo

Em pesquisa realizada em instalacbes semelhantes (SILVA, 2004) mostrou que a
iluminacdo é uma das principais cargas neste tipo de instalacdo. Condicionamento de ar e
cargas de informatica também sdo significativas. Os resultados de pesquisas de cargas
realizadas no Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e na Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais (PUC-MG) sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Principais tipos de cargas em instituicdes de ensino (SILVA, 2004).

Local CEFET-MG UFSC PUC-MG
Cargas Participacdo no consumo (%)
lluminacgéo 61 63 48
Condicionamento de ar 13 16 36
Cargas de informatica 7 19 13
Motores 6 - -
Refrigeracéo 3 - -
Outros 10 2 3

Ano do levantamento 2004 1997 2002
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Estes valores estdo proximo dos obtidos em pesquisa feita em 70 instituicdes de ensino
superior (PROCEL, 2008), que constatou média de consumo de energia elétrica, devido a
iluminacdo de 33,7% e as cargas de escritorio de 12,6% da carga total. Assim sendo, estes
percentuais podem ajudar no diagnostico energético da instalagdo e, junto com os a demanda
medida na instalacdo, permitira criar modelos para a distribuicdo das cargas. Analisando o
projeto elétrico do bloco | da Escola de Engenharia, constatou-se que foi realizada uma
divisdo dos tipos de cargas por transformador. Sendo assim, optou-se pela modelagem parcial
das correntes totais ligadas em cada um dos transformadores, sendo que a soma destas
correntes sera a corrente total da edificagdo. Desta forma foi possivel realizar as medigdes de
corrente em baixa tensdo, no secundario de cada transformador. Por se tratar-se de uma
edificacdo relativamente nova, constatou-se que os projetos da edificacdo estdo bem
atualizados permitindo o levantamento aproximado, das cargas instaladas, a partir desses

projetos.

a) Pesquisa de cargas do transformador T1

Esse transformador atende as cargas gerais do bloco 1, composta de iluminacéo,
cargas de informética e outras pequenas cargas tais como geladeiras, bebedouros, além dos
exaustores e ventiladores das unidades de fan coil instaladas nos laboratérios.

Além destas cargas, T1 atende também ao restaurante da Escola. De maneira geral, a
maioria das cargas € de baixa poténcia, monofasicas e ndo lineares. Em funcdo das medicgdes
realizadas e do levantamento de cargas no projeto, foi realizada a divisao percentual de tipos

de cargas em T1, como mostrado na Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 27 - Estimativa das cargas em T1

Participagdo por horario

Cargas Tipo da carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59

Cargas de lluminagéo-1 N&o linear 20% 25%

Cargas de lluminagéo-2 N&o linear 20% 25%

Cargas de informética N&o linear 15% 10%

Cargas eletrdnicas N&o linear 8% 9%

Motores (RefrigNerac;éo, ventilagédo e Lineares 17% 11%
exaustéo) e outros.

Outras cargas ndo lineares N&o linear 20% 20%
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Tabela 28 - Divisdo dos tipos de Cargas em T1

Tipos de carga Diurno Noturno
Cargas lineares 11%
88%

Cargas néo lineares

b) Pesquisa de cargas do transformador T2

Esse transformador atende as cargas gerais do bloco 2, sendo que sdo semelhantes as

cargas de T1, com excecdo das cargas do restaurante que nao existe neste bloco. Assim como

em T1, o numero de cargas ndo lineares é maior que a de cargas lineares.

Tabela 29 - Estimativa das cargas em T2

Participacdo por horério
Cargas Tipo da carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59
Cargas de lluminacéo-1 N&o linear 23% 25%
Cargas de lluminacéo-2 N&o linear 23% 25%
Cargas de informética N&o linear 15% 13%
Cargas eletrbnicas N&o linear 5% 4%
Motores (Refrlggragao, ventilagédo e Lineares 26% 2504
exaustao), outros.
Outras cargas nao lineares N&o linear 8% 8%
Tabela 30 - Divisdo dos tipos de Cargas em T2
Tipos de carga Diurno Noturno
Cargas lineares 30% 20%
Cargas néo lineares 70% 80%

c) Pesquisa de cargas no transformador T3

Este transformador atende as cargas especiais dos blocos 1 e 2 compostas de

elevadores, bombas d’agua, centrais de condicionamento de ar (Chiller). Neste caso, ha o

predominio de cargas trifasicas.

Tabela 31 - Estimativa das cargas em T3

Participagdo por horéario
Cargas Tipo da carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59

Cargas de lluminacgéo; N&o linear 2% 2%

Cargas de informatica; N&o linear 2% 2%

Conversores, Amvgr_sores de N30 linear 26% 15%
frequéncia;

Motores (RefrlgeraQNao,. ventilagédo e Lineares 50% 61%
exaustao);

Outras cargas lineares; Lineares 5% 10%

Outras cargas nao lineares. N&o linear 15% 10%
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Tabela 32 - Diviséo dos tipos de Cargas em T3

Tipos de carga Diurno Noturno
Cargas lineares 55% 71%
Cargas néo lineares 45% 29%

d) Pesquisa de cargas no transformador T4

Esse transformador foi projetado para atender somente um compressor de grande porte

do bloco 2. Durante a maior parte do tempo, foi constatado que ele estava trabalhando a vazio.
5.8. Determinacdo das Cargas Atraves de Métodos Estatisticos

Esta metodologia foi aplicada na determinacdo das correntes harmonicas do
transformador T1. Nesta modelagem trabalhou-se com duas sequéncias de medi¢des semanais
realizadas nos barramentos de baixa tensdo de T1, T2 e T3. As curvas semanais com 0S
valores DHT-I de cada um dos conjuntos de medi¢Ges foram agrupadas conforme visto na
secdo 5.3.1. Na Figura 57 sdo mostrados os resultados dos agrupamentos de curvas de DHT-I
das medicbes em quatro grupos. Cada curva representa uma curva de medicdo e a linha mais

espessa, a curva média de cada grupo.
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Figura 57 - Resultado do agrupamento de DHT-I para os transformadores analisados.

Atraves dos agrupamentos da DHT-I foi possivel classificar as medi¢fes que possuem

caracteristicas semelhantes e entdo criar também uma curva média, para cada ordem
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harménica. Estas curvas foram divididas na parte real e imaginaria para representar médulo e

angulo. Nas figuras 58 a 60 sdo mostradas estas curvas para 0 32, 52 e 72 harmonicos.
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b) Parte imaginaria

Figura 58 - Curvas do 32 harmonico para cada um dos grupos.
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Figura 59- Curvas do 52 harmonico para cada um dos grupos.
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b) Parte imaginaria
Figura 60- Curvas do 72 harmdnico para cada um dos grupos.
As curvas médias representam as curvas das cargas tipicas. Apos a geracdo das curvas

séo calculados os coeficientes de participacdo de cada carga de forma a conseguir reconstruir
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os harmoénicos medidos. Neste estudo de caso foram considerados a fundamental, 32, 52 e 72

harmdnicos, por serem 0s mais significativos.

Tabela 33 — Coeficientes de participacéo de cada tipo em T1.

Tipos de cargas Coeficiente de participagéo
Tipo-1 0,053
Tipo-2 0,097
Tipo-3 -0,011
Tipo-4 0,986

Assim, as correntes harmonicas para cada ordem harmonica serdo obtidas através da
soma das curvas dos tipos G1 a G4 (Figuras 58 a 60) multiplicado pelos coeficientes de
participacdo obtidos através da regressdo multivariada. Os coeficientes calculados séo
mostrados na Tabela 22. Na Figura 61 sdo mostrados os resultados da soma destes grupos de
cargas recomposicdo das correntes utilizando as curvas obtidas multiplicadas pelos

coeficientes da Tabela 33.
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Figura 61- Reconstrucéo das formas de onda dos harmdnicos com a metodologia.

Estes resultados foram modelados como cargas utilizando-se da amplitude da
fundamental para o calculo da poténcia e a amplitude dos harménicos. Estas cargas foram
simuladas no programa de propagacdo harménica. Na Figura 62 sdo mostrados os resultados

destas simulagdes.



Capitulo 5 - Modelagem estocastica de cargas ndo lineares 101

DHT--T1-Fase A

THD-(%)

1 I I I
geg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

THD-I(%)

THD-I(%)

Medida

; i | - I| —— Simulada
geg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
Figura 62 - DHT-I simulada e medida para T1.

Os resultados da simulacdo, apesar da aproximacdo do valor médio e entre as curvas,
mostraram, em alguns pontos, diferencas entre os valores medidos e calculados. Esta
diferenca surgiu, pois o coeficiente de participacdo da carga tipo 3 deu negativo conforme
pode ser visto na Tabela 33. Este valor negativo significaria corrente sendo injetada pela
carga. Como isto resulta inversdao de fluxo de corrente fundamental, os harménicos também
terdo mudanca no angulo e consequentemente a corrente total na linha simulada sera diferente

da corrente medida.

5.9. Determinacéo das Cargas Harmonicas nos Transformadores Através do Método

da Carga Variavel

Foi realizada a aplicacdo da metodologia utilizando-se os transformadores da SE do
bloco 1 mostrada na Figura 56. Inicialmente foram reconstituidos os valores das correntes
médias horérias dos transformadores e calculada a DHT-I para comparagdo com os valores

medidos.
5.9.1. Modelagem da corrente no transformador T1

Realizaram-se medic¢fes da corrente fundamental e correntes harménicas a cada 10
minutos. Assim obteve-se, para cada hora, 30 valores medidos da corrente fundamental e
harménica, considerando somente os dias uteis. Calculou-se entdo o valor médio da

fundamental e de todas as correntes harménicas, por hora para cada fase.
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Posteriormente, foram definidos quatro tipos de configuracdes de cargas harmonicas
conforme e estimativa de cargas ja mostrada na Tabela 27. Estas cargas foram obtidas através
de medicdes de conjuntos de cargas harmdnicas semelhantes. O espectro harmdnico destas

cargas € mostrado Tabela 34.

Tabela 34 — Tipos de cargas para T1.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
Ordem (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg)
1 100 -30 100 0 100 -14 100 9 100 -30
3 30 -23 15 -126 69 181 41 86 - -
5 8 162 7,5 -50 28 -7 33 -100 - -
7 4 260 3,7 30 8 55 18 68 - -
9 1,2 101 2,5 46 11 -137 11 -24 - -
11 1 -134 1,4 122 6 30 9 91 - -

Os tipos 1 a 4 sdo as cargas harmonicas e correspondem aos tipos de cargas
encontrados na instalagdo, sendo o0s tipos 1 e 2 obtidos de medic¢Ges de conjunto de luminarias
com lampadas fluorescentes tubulares e com reatores de diferentes marcas, o tipo 3 representa
0 espectro harménico tipico de computadores de mesa (desktop) juntamente com monitor
LCD, o tipo 4 foi obtido da medicdo de um conjunto de equipamentos de informatica
contendo computador de mesa ligado com monitor TRC em um estabilizador de tenséo, um
notebook, uma impressora jato de tinta. O tipo 5 é uma carga linear com fator de poténcia
tipico de motores de inducéo.

Os coeficientes de participacdo de cada tipo de carga da Tabela 33 sdo determinados

em funcdo dos levantamentos realizados e s&o mostrados na Tabela 35.

Tabela 35 - Coeficientes de participacéo dos tipos de carga em T1 em periodo diurno e

noturno.
Tipo de carga Alfas Diurno Noturno

Tipo 1 o 0,20 0,25

Tipo 2 az 0,20 0,25

Nao linear Tipo 3 O3 0,15 0,10
Tipo 4 ay 0,08 0,09

Outros dg 0,17 0,11

Linear Tipo 5 Qs 0,20 0,20

Como exemplo, sdo mostrados na Tabela 35, os valores da corrente fundamental das

cargas fixas ligadas em T1. Os angulos de fase da fundamental (fator de poténcia) das cargas
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sdo fixos e sdo os valores tipicos para as cargas escolhidas exceto para carga variavel cujo

maodulo e angulos serdo calculados posteriormente.

Tabela 36 — Correntes das cargas fixas.
Diurno (12h00min

Tipo de carga Alfas as 13h00min) la (A) Ib (A) Ic (A)
Tipo 1 oy 0,2 111 99 83
Nao Tipo 2 oz 0,2 111 99 83
linear  Tipo 3 a3 0,15 83 75 62
Tipo 4 0y 0,08 44 40 33
Linear Tipo 5 Os 0,2 111 99,4 83
Corrente total medida (média em A) 555 497 414

Para simulacdo dos dados no aplicativo ANAH, foi calculada a poténcia nominal das
cargas, atraves das correntes mostradas na Tabela 36, da tensdo nominal da barra e o fator de
poténcia das cargas tipicas. Na Figura 63 sdo mostrados os valores médios horarios de DHT-I
obtidos na saida de T1, apds simulacdo dos dados no programa de propagacdo harménica,

utilizando a metodologia proposta.
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Figura 63 - Valores médios horarios de DHT-I para T1 nas fases.

A amplitude dos harmonicos de corrente para a fase A é mostrada na Figura 64 e o
angulo de fase, também para a fase A é mostrado na Figura 65. Percebe-se uma pequena

diferengca no modulo e angulo quando se compara os valores medidos e calculados,
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possivelmente devido ao efeito da interagdo entre a impedancia do sistema (transformador e

linhas) e corrente. Entretanto esta diferenca foi sempre inferior a 5% do valor medido.
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Figura 64 — Amplitude da fundamental e dos harmonicos calculados e medidos para T1.
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Figura 65 - Angulo de fase da corrente fundamental e harménicos para T1.
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5.9.2. Modelagem da corrente no transformador T2

Os procedimentos para obtencdo das poténcias das cargas ligadas em T2 foram os
mesmos de T1. Os tipos fixos de cargas utilizadas foram os mesmos de T1. Ja os coeficientes

de participacdo estimados dos tipos de cargas apos levantamento sdo mostrados na Tabela 37.

Tabela 37 - Coeficientes de participacdo de cada tipo de carga em T2 em dois periodos.

Tipo de carga Alfas Diurno Noturno
Tipo 1 a; 0,23 0,25
Tipo 2 o 0,23 0,25
Na&o linear Tipo 3 Qs 0,15 0,13
Tipo 4 04 0,05 0,04
Outros Qg 0,08 0,08
Linear Linear Qs 0,26 0,25

Na Figura 66 sdo mostrados os valores médios horarios de DHT-I na saida de T2 ap6s

simulacéo no aplicativo ANAH para um periodo de 24 horas.
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Figura 66 - Valores médios horarios de DHT-I para T2 nas fases.

Na Figura 67 sdo mostradas as amplitudes dos harménicos individuais para T2 e na

Figura 68 sdo mostrados os angulos de fases.
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Figura 67 — Amplitude da fundamental e harmonicos para T2.
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Figura 68 - Angulo de fase da corrente fundamental e harmdnicos em T2.

5.9.3. Modelagem da corrente no transformador T3

Este transformador possui cargas totalmente diferentes dos transformadores analisados
anteriormente. Foi instalado para atender cargas especiais, sendo estas geralmente trifasicas e

ndo sendo fontes importantes de harmonicos.
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Os tipos fixos de cargas utilizados em T3 sdo mostrados na Tabela 38, sendo composta
por espectro harmdnico de cargas eletronicas e inversor de frequéncia de 6 pulsos. Os
coeficientes de participacdo dos tipos estimados de cargas, apos levantamento foram
mostrados na Tabela 39. Para este transformador foram utilizados somente 4 tipos de cargas

fixas sendo 3 cargas ndo lineares e uma carga linear.

Tabela 38 - Tipos de cargas para T3.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Mod. Ang. Mod. Mod. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.

Ordem () (deg) (%) (%) (%) (deg) (%)  (deg) (%) (deg)
1 100 -30 100 -14 100 -8 - - 100 -35
3 30 -23 69 181 3,9 -149 - - - -
5 8 162 28 -7 40 118 - - - -
7 4 260 8 55 19 -118 - - - -
9 1,2 101 11 -137 1 47 - - - -
11 1 -134 1,4 122 4.8 -53 - - - -

Tabela 39 - Coeficientes de participacédo de cada tipo de carga em T3.

Tipo de carga Alfas Diurno Noturno
Tipo 1 a; 0,02 0,02
Tipo 2 O 0,02 0,02
N&ao linear Tipo 3 a3 0,26 0,15
Tipo 4 Q4 - -
Outros Og 0,15 0,10
Linear Linear Qs 0,55 0,71

Os resultados das DHT-I no transformador T3 sdo mostrados na Figura 69.
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Figura 69 - Valores médios horarios de DHT-I para T3 nas fases.

Na Figura 70 sdo mostradas as amplitudes dos harménicos individuais para T3 e na

Figura 71 sdo mostrados os angulos de fases.



Capitulo 5 - Modelagem estocastica de cargas ndo lineares

108

Fundamental 3° Harmonico
800 12
Calculado Calculado
700 4 | = Medido 10 N ﬂ‘—Mamdu
= 600 Ed f"”é\%\ fﬂ 7 \
L) L)
3 s00 //\v \ E \/ N
a =
£ 400 // ] 1] o \_—-,—='-=/ V
™,
300
-—..___.._/ \__\
an 4 12 16 20 24 40 4 12 16 20 24
hora hora
5¢ Harménico 7° Harménico
UDL} 15
—— Calculado Calculado
- y Medido 14 N/\ | Medido
= /\\/ < . //\/ \
T T
3 y g /' \
2 40 2 o~
g H 12/\/ N b =
£, R E V V
\ 11
200 4 8 12 16 20 24 10 4 12 16 20 24
hora hora
9° Harménico 11°Harménico
3 55
Calculado Calculado
o5 A, e e ) 55 A 5 | = Medido
:, /B SN & . W20 N A
8 -
: v \ : LN\ S
2. / \ { 1,
£ | 4 g V
1 \/ 35 .
O'SU 4 12 16 20 24 30 4 12 16 20 24
hora hora
Figura 70 - Amplitude da fundamental e harmonicos para T3.
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Figura 71 - Angulo de fase da corrente fundamental e harménicos para T3.

Percebe-se pelas figuras 70 e 71 que a amplitude e o angulo das correntes calculadas

foram bem préximos das medidas também em T3.
5.9.4. Modelagem da corrente no transformador T4

Como este transformador ficou a vazio durante a maior parte das medigdes, ndo foram
simuladas cargas harmonicas ligadas nele. Na simulacdo de todo o sistema somente foi
considerada uma carga linear no seu secundario representando a perdas a vazio. Entretanto

foram realizadas medigdes de DHT-V provenientes do ramal de média tenséo.
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5.9.5. Célculo das distor¢des de tensdo na instalacdo

Na Figura 72 é mostrado o diagrama unifilar da instalagdo com as cargas harménicas e
lineares conectadas em cada transformador. Todas as cargas séo trifasicas desequilibradas,

ligadas entre fase e neutro, exceto a carga 18 que é uma carga trifasica representativa das

correntes a vazio de T4.
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Figura 72 - Diagrama geral da rede simulada.

Inicialmente, para validacdo de resultados, foi realizada uma simulacdo da rede no
programa ANAH e no programa Powerfactory (P.F.). Nesta simulacéo foi calculada a DHT-V
nas barras utilizando valores médios de correntes (14 h as 15h), utilizando as cargas agregadas

obtidas de acordo com a metodologia 2.

Tabela 40- Correntes e DHT-I calculadas atraves do ANAH e do Powerfactory.

L-1 L-2 L-3 L-4

FASE ANAH PF. ANAH PF. ANAH PF. ANAH PF

1 (A) 20,55 20,55 549,74 55527 234,15 231,72 538,98 533,25

A Ang(deg) 8,27 827  -1406 -14,06 -12,71 -12,70 -31,53  -31,53
DHT-I (%) 2,39 239 2529 2529 2025 20,25 9,64 9,63

1 (A) 19,88 19,88 492,03 496,96 218,63 216,42 547,41 541,60

B Ang(deg) -113,44 -113,44 -133,12 -133,12 -136,39 -136,38 -149,07 -149,07
DHT-1 (%) 3,77 377 2125 2124 1428 1428 9,83 9,83

I (A) 19,70 19,70 409,51 413,60 213,22 211,01 567,46 561,43

C  Ang(deg) 129,11 129,11 102,19 102,19 104,72 104,72 87,92 87,92
DHT-I (%) 5,06 506 2314 2312 1107 1106 9,00 8,99
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Na Tabela 40 s&o mostrados os resultados nas linhas calculados pelos dois programas.
Percebe-se que os resultados dos dois programas sdo praticamente iguais, com erro
desprezivel. Na Tabela 41 sdo mostrados os valores das tensdes e DHT-V nas barras

calculadas nos dois programas. Novamente os valores séo iguais.

Tabela 41 — Tensdo nas barras e DHT-V Calculadas através do ANAH e do

PowerFactory.
PAC (B-2) Barra B-4 Barra B-6 Barra B-8
FASE ANAH P.F. ANAH P.F. ANAH P.F. ANAH P.F.

V(V) 793853 793853 128,32 128,32 126,13 126,13 124,82 124,82

A Ang(deg) 2951 2951  -127  -127  -09  -09  -135  -1,35
DHT-V (%) 0,23 0,23 1,75 1,75 0,75 0,75 0,81 0,81

V(V) 793809 7938,09 128,35 128,35 126,01 126,01 124,79 124,79

B Ang(deg) -90,45 -90,45 -121,18 -121,18 -120,90 -120,90 -121,38 -121,36
DHT-V (%) 0,33 0,33 1,04 1,04 0,55 0,55 1,13 1,13

V(V) 794356 794356 128,45 128,45 126,12 126,13 124,69 124,70

C  Ang(deg) 149,53 14953 118,99 11899 119,13 119,13 118,65 118,65
DHT-V (%) 0,41 0,41 1,17 1,17 0,58 0,58 1,34 1,34

Posteriormente foram realizadas simulacGes horérias para um periodo de 24 horas no
programa ANAH. Para geracdo dos dados desta simulacéo, utilizou-se a metodologia da carga
variavel, considerando a média por hora das correntes medidas. Na Figura 73 sdo mostrados
os valores da DHT-V no PAC obtido ap6s a simulacdo. Nota-se que os valores de DHT-V no

PAC estdo abaixo dos valores obtidos quando da medicao no secundario de T4.

DHT-V no PAC

Hora/Amostra

Figura 73 - DTH-V no PAC ap06s simulagao.

Na Figura 74 sdo mostradas as distor¢cdes harmonicas de tensdo nas trés fases de T1,
T2 e T3. Notam-se valores simulados menores que os valores medidos, pois nestas
simulagfes ndo foram considerados os valores das distor¢des harménicas de tensdo ja

existentes no ramal de média tensdo devido a outras cargas ja ligadas no mesmo ramal, tanto
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dentro como fora da Universidade. Desta maneira, a DHT-V calculada refere-se a parcela
provocada pelas cargas da propria instalacdo sendo a diferenca, devido as DHT-V ja existente

no ramal de média tenséo.
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Figura 74 - Distorgdes harmonicas de tensdo nos barramentos de baixa tensao.

5.10.Simulagéo de Dados Estocasticos

A simulacdo estocastica € realizada ap0s a geracdo aleatdria dos dados, utilizando-se
do método de Monte Carlo. Para isto, procede-se como indicado na secdo 5.6. Os valores
obtidos para média e desvio padrdo para as trés fases das correntes no transformador T1

referente ao horario de 12h00min as 12h59min é mostrado na Tabela 42.

Tabela 42 - Valores médios e corrente média em T1 no horario de 12h00 as 12h59min.

Desvio padréo

Fase Valor médio Desvio padréo
percentual
A 555 37 6,66%
B 497 46 9,25%
C 414 26 6,28%

Na Tabela sdo mostrados os valores dos modulos das correntes para as cargas de T1
para as correntes da Tabela 43. Os valores medios das correntes das cargas variaveis (as) S0
obtidos com o uso das equacdes (29) e (30). Procedimento semelhante foi adotado com todas
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as outras barras, onde se desejava reconstruir a corrente (T2 e T3). Como cada carga tem

média e desvio padrdo, consideradas normalmente distribuidas (IEEE, 1998), foram gerados

aleatoriamente 100 dados de cargas, sem correlacdo entre as cargas, para cada transformador,

a cada hora, totalizando 2400 simula¢des em um dia.

Tabela 43- Correntes Fundamentais para as cargas de T1.

Fase A Fase B Fase C

Tipo de carga Alfas Diurno Média Desvio Media Desvio Media Desvio
P 9 (A) padrdio (A) padrio (A) padrdo

Tipo 1 ap 0,2 111 7,4 99 9,2 83 7,7

Tipo 2 az 0,2 111 7,4 99 9,2 83 7,7

Nao .

linear Tfpo 3 a3 0,15 83 5,6 75 6,9 62 5,7

Tipo 4 a4 0,08 44 3,0 40 3,7 33 3,1

Outros  a 0,17 94* 6,3 84* 8,7 70* 6,5

Linear Tipo5 Os 0,2 111 7,4 99,4 9,2 83 7,7

Na Figura 75 sdo mostrados os valores medidos e simulados da DHT-V nos

barramentos de baixa tensdo dos transformadores T1 a T3. Para os valores simulados foi

acrescentada uma DHT-V fixa de 1,7% para representar as distor¢Ges ja existentes nos

barramentos de média tensao.
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Figura 75 - Valores de DHT-V medidos e simulados nas barras.
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Nas Figura 76 sdo mostrados os valores de DHT-I nas linhas para fase A e DHT-V
para as fases A e C. Percebe-se uma grande variacdo nos valores da DHT-I. J& as distor¢des

de tensdo, no barramento de média tensdo sem considerar as distor¢fes de tensdo ja

existentes, sdo inferiores a 0,35%.
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Na Figura 78 é mostrado o grafico com as funcdes de densidade de probabilidade
acumulada da DHT-I, calculadas nas saida dos transformadores T1 a T3 e da corrente no
PAC. A DHT-I1 em T1 foi superior a 30% na fase A em 30% das simulacfes e foi a maior
DHT-I encontrada. Em todas as simulagdes, o valor médio das correntes simuladas foi similar

aos valores medidos.
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Figura 78- Probabilidade acumulada de DHT-I apds 100 simulagdes.

Para andlise da probabilidade acumulada da DHT-V também foi necessario adicionar a
DHT-V existente na rede. Na Figura 79 (a) € mostrada a DHT-I da corrente simulada no PAC
Apesar de haver correntes com valores elevados de DHT-I na baixa tensdo, no PAC o0s
valores foram bem menores sendo menor ou igual a 8,5% nas fases A e B e de 9% na fase C
em 95% das simulacGes, devido a atenuacdo dos harménicos de sequéncia zero nos
transformadores. Além disto, a DHT-V no PAC devido as cargas da instalacdo foi baixa
conforme pode ser visto na Figura 79 (b), sendo menor que 2,4% em 95% das simulagdes.

Para o célculo da probabilidade do percentil 95 foi utilizada a técnica de bootstrapping
com 10.000 reamostragens. O resultado é mostrado na Figura 79 (c). O valor maximo do
percentil 95 é de 2,3% indicando que a instalacdo tem uma DHT-V inferior ao limite de 5%

previsto em normas e recomendacoes.
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Figura 79- Probabilidade de ocorréncia acumulada da DHT-I (a) e DHT-V (b) no PAC e 95°
percentil da DHT-V.

Para avaliar se as simulacdes realmente correspondem a situacdo da instalacdo foram

realizadas medigdes adicionais nas mesmas instalagdes. Para isto foram realizados mais trés

ciclos de medicdes de uma semana cada em T1 e mais dois ciclos de uma semanaem T2 e T3.

As funcgbes de densidade de probabilidade destas medicdes sdo mostradas na Figura 80.
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Figura 80 - Probabilidade acumulada de DHT-I das medic¢0es adcionais.
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Comparando as Figuras 78 e 80 percebem-se as semelhancas entre as funcgdes de
densidade de probabilidade dos valores calculados e medidos, mostrando que o método
apresentou bons resultados.

Na Figura 81 é mostrado o grafico com a funcdo de densidade de probabilidade
acumulada da DHT-I, calculadas na saida dos transformadores T1 a T3 e da corrente no PAC
apos as 24.000 simulagoes.
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Figura 81 - Probabilidade acumulada de DHT-I ap6s 24.000 simulacdes.

Comparando a Figura 78 com a Figura 81 percebe-se que as funcdes de densidade de
probabilidade acumulada sdo semelhantes indicando que, com a divisdo do horario, ndo foi

necessario um grande numero de simulacGes para a convergéncia no método de Monte Carlo.
5.11.Andlise do Método da Carga Variavel

O Método da Carga Varidvel permitiu avaliar as distorcbes harmonicas com alta
precisdo mostrando-se adequado para este tipo de analise. No caso apresentado, a facilidade
da medicéo de cargas e de inspecdo reduziu a incertezas das variaveis de entrada do método,
reduzindo assim a participacdo da carga variavel no conjunto total de cargas. Em situacoes
onde ndo for possivel ou vidvel realizar esta inspecdo, podem-se estimar 0s tipos de cargas

baseados em projetos ou considerando informagdes de indicadores de uso final de energia
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como, por exemplo, os dados de (CA ENERGY, 2006). Entretanto, a metodologia pode ser
aplicada em situacGes onde a exata configuracdo de cargas ndao é bem conhecida ou em
situacOes onde ha poucos dados de medicdes. Medicdes de cargas permitem caracterizar bem
as cargas harmonicas fixas utilizadas na metodologia. Se estas medi¢bes ndo estdo
disponiveis, pode-se recorrer a espectros harmdnicos tipicos. Isto poderd representar um
aumento nas incertezas e maior participacdo da carga varidvel. Porém se as estimativas ndo
forem muito diferentes dos valores reais, 0 uso de método de Monte Carlo e Bootstrapping
podem atenuar os impactos de erros na estimativa. Isto pode ser explicado pelo fato do
método utilizar um conjunto de varidveis e os erros das variaveis individuais, que agrega
valores medidos e calculados tende a ser menor que os erros de uma Unica variavel. No caso
de andlise trifasica é desejavel também obter medidas das trés fases. Porém, quando isto ndo
for possivel, pode-se fazer a medi¢do em apenas uma Unica fase e fazer a simulacéo trifasica,
utilizado os dados de apenas uma Unica fase se ndo houver um desbalanceamento de fases
maior que o desvio padrdo relativo. Neste cenario, o fator de participacdo para a simulacdo
estocastica das cargas para cada fase devera ser obtido de maneira independente.

No estudo de caso, a modelagem foi realizada utilizando os harménicos impares de 3°
até 11° ordem. Em diversos trabalhos avaliados (AU e MILANOVIC, 2007), (CAVALLINI,
MONTANARIL e CACCIARI, 1995), (GRADY, MANSOOR, et al., 2002) limita-se 0
estudo aos harménicos mais significativos. O método proposto pode ser empregado
modelando harménico um espectro harménico mais amplo, porém nestes casos, aumenta-se 0
esforco computacional das simulacdes.

Em situacBes onde a medic¢do for realizada na média tensdo e houver transformadores
com ligacdo estrela-tridngulo entre este ponto e as cargas, havera atenuacdo de harménicos de
sequéncia zero no ponto de medicdo. Neste caso, os modelos de cargas deverdo levar em
consideracdo esta atenuacdo ou havera aumento da participacdo da carga variavel. Pode-se
obter o novo espectro harménico das cargas através de simulagdo conforme visto na secao

3.6. No capitulo 6 serdo apresentados outros estudos de casos para alguns destes cenarios.
5.12.Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas duas propostas de metodologias para obtencdo das
correntes harmonicas equivalentes em instalagdes com cargas desequilibradas. Na primeira
proposta, obtiveram-se modelos de curvas que descrevem os niveis de DHT-I durante uma
semana, obtidas através das proprias medi¢fes. Na segunda proposta, utiliza-se dos principais

tipos de cargas harmdénicas encontradas na instalagéo e os percentuais de uso estimados destas



Capitulo 5 - Modelagem estocastica de cargas ndo lineares 118

cargas para obtencdo das correntes. A diferenca entre valores calculados com os valores
medidos sdo representados através da carga variavel. Estas metodologias permitiram recriar as
correntes medidas na instalagdo avaliada. Com a variacdo aleatéria de algumas das
caracteristicas destas cargas, obtém-se as diversas curvas provaveis de correntes e
consequentemente os niveis provaveis de DHT-V na instalacdo. Posteriormente foi realizado
um estudo de caso das metodologias de agrupamento de cargas harmdnicas propostas neste
trabalho, em uma instalacdo. As duas metodologias permitiram recriar as correntes
fundamentais e harmdnicas na instalacéo, entretanto, na metodologia 1, houve coeficiente de
participacdo negativo, fato que ndo permitiu recriar com precisao as formas de ondas medidas.
Com a metodologia 2 foi possivel recriar as formas de ondas sem este inconveniente. Desta
forma, esta metodologia foi utilizada para recriar as correntes harménicas de todos os
transformadores e consequentemente a corrente total da SE de forma satisfatoria. A simulacédo
permitiu também observar os valores de DHT-V nos barramentos de baixa e média tensdo.
Nestas simulagdes os valores calculados da DHT-V no PAC e nos barramentos ficaram
menores que os valores medidos, pois se desprezou as distor¢bes harmoénicas de tensdo
previamente existentes. Acrescentando-se estas distor¢cdes, obtiveram-se valores simulados
proximos aos valores medidos. Confrontando os valores medidos e calculados conclui-se que
a elevacdo da DHT-V nos barramentos de BT nos horérios de maior demanda esta associada a
interacdo das correntes da propria instalacdo com a impedancia dos transformadores. Percebe-
se também que, comparando as func¢des de densidade de probabilidade dos valores obtidos em
outras medicdes, sdo semelhantes aos obtidos na simulacdo, indicando que precisdo do
método proposto. A simulagdo horéria também permitiu trabalhar com valores reduzidos de
desvio padrdo permitindo a convergéncia do método de Monte Carlo com um numero
relativamente baixo de simulagdes. O uso da técnica de bootstrapping permitiu obter a

percentil 95° em termos probabilisticos.
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6. VALIDACAO DO METODO DA CARGA VARIAVEL

Neste capitulo é realizada validacdo do método da carga variavel atraveés da avaliacdo

dos niveis de distor¢bes harmdnicas em diversas instalacdes de médio e grande porte.
6.1. Introducéo

A aplicacdo do Método para o céalculo das distor¢cBes harménicas foi realizada em
outras instalacfes com caracteristicas de rede e de cargas diferentes. Para isto foi realizado o
estudo no campus | do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-
MG), no hospital das clinicas da UFMG (HC) e no hospital Eduardo de Menezes (HEM).
Nestes casos foram realizas medi¢Oes diretamente na baixa tenséo e posterior modelagem das
cargas. Além destes casos, foi realizada a aplicacdo do Método no Aeroporto Internacional de
Belo Horizonte em Confins e no Estadio do Mineirdo. Nestes dois Ultimos casos, a medi¢do
foi realizada na média tensdo devido ao grande nimero de transformadores. Sendo assim,
havia entre o ponto de medicdo e a carga, um transformador com ligagéo triangulo estrela
aterrado. Desta forma houve uma atenuacdo dos harménicos de sequéncia zero gerados pelas
cargas no ponto de medicdo. Assim, para aplicacdo do método, foi realizada uma simulacgéo
preliminar das cargas, como visto na se¢do 3.6.1 para avaliar a atenuagdo dos harmonicos de
sequéncia zero, quando estas cargas eram ligadas em uma rede com desequilibrio de fases de
10%. Em todas as instalacbes foram registradas as seguintes grandezas: poténcias ativa,
reativa e aparente, tensdo, corrente, fator de poténcia, DHT-V, DHT-I, harménicos de tenséo
(impares até 152 ordem), harménicos de corrente (impares até 172 ordem) com angulos de
fase. Dados de medi¢6es foram registrados a cada 10 minutos para as trés fases mais o neutro
em ciclos de 7 dias. Nos gréficos, os resultados semanais mostrados nas proximas secdes,
aparecem sempre no intervalo das Oh de segunda feira até as 23h59min do domingo. Na
simulacdo foram considerados somente os harménicos impares até 11°. Em todos os casos foi
estimada uma DHT-V ja existente no ramal de média pela diferenca entre os valores médios
medidos e simulados nos barramento onde foi realizada a medi¢do. Em todos os casos sao
mostrados a DHT-I e DHT-V nas trés fases e a modelagem das correntes harmonicas apenas
da fase A.

6.2. Estudo de caso no Campus | do CEFET-MG

O campus | do CEFET-MG tem o fornecimento de energia através de um alimentador
de média tensdo vindo da subestacdo Gutierrez da CEMIG em Belo Horizonte. Este
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alimentador atende tanto cargas residenciais quanto cargas comerciais. Neste campus hé duas
SE com um transformador de 300 kVA em cada, conforme diagrama na Figura 82. O
transformador T1 atende as principais cargas do Campus tais como prédio administrativo,
agencia bancaéria, area esportiva e prédio escolar. O Transformador T2 atende laboratérios,

biblioteca e um restaurante.
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Figura 82 - Pontos de Medi¢6es nas subestacdes do CEFET-MG.
6.2.1. MedicGes

Foram realizadas medic¢des nos barramentos de baixa tensdo dos transformadores. Na
Figura 83 (a, b, c) sdo mostrados respectivamente, resultados das medic¢des de poténcia ativa,
DHT-1 e DHT-V medidos durante sete dias na SE-1 e na Figura 83 (d, e, f) os valores médios

para dias os uteis.
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Figura 83 - Poténcia ativa e DHT-1 e DHT-V nas trés fases da SE-1.
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Percebe-se um bom equilibrio de fases e uma diminuicdo da DHT-I durante os
horarios de maior consumo. J4& a DHT-V aumenta nestes horarios. Na Figura 84 séo
mostrados os resultados medidos para a SE-2. Também ha uma reducdo da DHT-I nos
horarios de maior consumo, porém a DHT-1 é bem maior que a DHT-I da SE-1. Comparando
os valores da DHT-V médios diarios das duas subestacdes, percebe-se que na SE-2 a DHT-V

€ maior que a DHT-V da SE-1 nos horario de maior consumo.
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Figura 84 - Poténcia ativa e DHT-1 e DHT-V nas trés fases da SE-2.
6.2.2. Pesquisa de cargas na instalacéo

Foram utilizados dados de pesquisa de cargas realizada na instalacdo em 2004
(SILVA, 2004), considerando acréscimo de cargas na SE-2. Foi feita a modelagem para as
duas SE da edificacdo. Na Tabela 44 e na Tabela 45 sdo mostrados as relacdes de cargas e 0s
harmdnicos das cargas tipicas da SE-1. Para a SE-2 foram utilizados os mesmos modelos de

cargas, porém com fatores de participacao diferentes.
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Tabela 44 - Estimativa das cargas na SE-1 do CEFET-MG.

Participacdo por horario

Cargas Descricdo Tipo da carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59
Cargas de lluminacéo-1 Lamp. fluor. N&o linear 23% 25%
reator eletromag.
Cargas de lluminagéo-2 Lamp. ﬂqur.' N&o linear 23% 25%
reator eletrénico
Cargas eletrdnicas Equip. eletrbnicos N&o linear 15% 13%
Cargas de informatica Computadores N&o linear 5% 4%
Motores e aquecimento. Motor, fornos Lineares 26% 25%
Outras cargas ndo lineares Diversas N&o linear 8% 8%
Tabela 45 — Tipos de cargas na SE-1 do CEFET-MG.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
Ordem (%)  (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%)  (deg) (%)  (deg)
1 100 -30 100 0 100 -8 100 4 100 -35
3 30 -113 15 -126 69 181 41 86 - -
5 8 162 7,5 -50 28 -7 33 -100 - -
7 4 260 3,7 30 8 55 18 68 - -
9 1,2 101 2,5 46 11 -137 11 -24 - -
11 1 -134 1,4 122 6 30 9 91 - -

6.2.3. Modelagem das correntes harmonicas e corrente fundamental

Na Figura 85 s&o mostrados os valores da média diaria da corrente fundamental e das

correntes harmdnicas medidas e calculadas para a fase A da SE-1. Os valores medidos e

simulados foram semelhantes. Na Figura 86 sdo mostrados os valores para a SE-2. Também

neste caso, percebe-se a semelhanca entre os valores medidos e calculados.
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Figura 85 - Correntes harménicas médias na fase A da SE-1.
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Figura 86 - Correntes harmonicas médias na fase A da SE-2.
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Os angulos de fase simulados e medidos foram também semelhantes e ndo sdo

mostrados para evitar um nimero excessivo de figuras. Nas Figura 87 sd@o mostrados os

valores médios simulados e medidos da DHT-I na instalacdo. Os resultados das fases B e C

em ambas as subestaces também foram semelhantes.
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Figura 87- DHT-1 média diaria simulada e medida nas SE-1 e SE-2.
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Percebem-se semelhancas entre valores medidos e calculados. Os valores medidos séo
ligeiramente maiores que os calculados, pois nesta simulagdo foram considerados novamente
s0 os harmonicos impares mais significativos no célculo da DHT-I. Os valores medidos

representam a DHT-I obtida utilizando todos os harmonicos até 50°rdem.
6.2.4. Simulagdo estocastica e céalculo das distorgdes

A simulacdo estocéstica foi realizada ap6s a geracdo aleatéria dos dados e utilizando o
método de Monte Carlo com 100 simulagdes por hora totalizando 2400 no dia conforme visto
na secdo 5.6. Na Figura 88 sdo mostrados os resultados de DHT-V e DHT-I medidos e
simulados na saida do transformador da SE-1. Como havia uma variacdo significativa da
corrente fundamental na instalacéo, a aplicacdo da metodologia resultou em uma ampla faixa
de variacdo da DHT-I mostradas na Figura 88. Esta variacdo reultou também em variacdes

significativas no valor da DHT-V principalmente no horario de 8h as 19h.
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Figura 88- Valores de DHT-1 e DHT-V medidos e simulados para dias Uteis em 2400 simulagdes
(100 simulag@es hora x 24 horas) na SE-1.

Avaliando a Figura 88 observa-se a faixa prevista de variacdo da DHT-I obtida na
simulacdo. Esta variagdo da DHT-I provoca variagdes na DHT-V, porém estas variacdes sdo
menos acentuadas. Considerando apenas a instalagéo, o valor maximo da DHT-V simulada é
inferior a 1,5%. Foi estimada uma DHT-V existente de 2,4%. Adicionando este valor ao

simulado, percebe-se uma curva de DHT-V proximo aos valores medidos nos horarios de
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maior consumo. Porém, em alguns horarios os valores da DHT-V medidos sdo maiores que 0s
valores simulados. Avaliando os resultados da SE-2 mostrada na Figura 89 percebe-se
também algumas diferencas entre os valores medidos e calculados principalmente nos horario
de baixo consumo da instalacdo. Como as correntes harmonicas da instalacdo sdo baixas
nestes horarios, atribui-se esta diferenca as distor¢des existentes na rede, que possivelmente

n&o séo constantes e possuem varia¢oes ao longo do dia.
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Figura 89 - Valores de DHT-1 e DHT-V medidos e simulados para dias Uteis em 2400 simulagdes
(100 simulag@es hora x 24 horas) na SE-2.

Na Figura 90 (a) sdo mostrados a probabilidade acumulada da DHT-1 medida e
simulada na SE-1. Para o célculo das DHT-V foram utilizados dados de medicdes de 3
semanas neste caso. A DHT-I medida e simulada foram semelhantes. Os valores ficaram
abaixo de 8,5% em 95% dos casos. Na Figura 90 (b) é mostrada a probabilidade acumulada
da DHT-V no barramento de baixa tensdo da SE-1. O percentil 95° ficou abaixo de 3,5%
tanto na simulacdo quanto na medicdo. Na Figura 90 (c) é mostrado a probabilidade
acumulada do percentil 95° da DHT-V no PAC apds 10.000 reamostragem utilizando
Boostrapping. Como ndo foi realizadas medicGes na média tenséo nesta instalacédo, o
valor da DHT-V no PAC foi obtido somente por simulagdo. Assim, acrescentando a

DHT-V existente ao valor simulado, tem-se o percentil 95 da DHT-V de
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aproximadamente

2,1%,

indicando uma distor¢do de

maximos previstos em norma, ou seja, de 5% no PAC.
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Figura 90 - Probabilidade acumulada da DHT-I na SE-1, DHT-V na baixa tenséo na SE-1 e
percentil 95° da DHT-V no PAC.

6.3. Estudo de caso no Hospital das Clinicas da UFMG.

O Hospital das clinicas da UFMG (HC) esta instalado na regido central de Belo

Horizonte dentro do Campus Saude da UFMG. O campus é um complexo hospitalar que

possui 4 hospitais e as escolas de medicina e de enfermagem conforme Figura 91.
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Figura 91 - Vista aérea do campus Saude da UFMG (Fonte: Pereira, 2010).
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O complexo recebe energia elétrica através de rede subterrdnea da concessionaria em
malha de 220V/127V e possui Vvérias entradas de energia. O prédio principal e com maior
demanda € o do hospital das clinicas. Neste ha duas entradas de energia. A primeira —
Alimentador A, com demanda de 236 kW, atende basicamente o setor de imagem do hospital
(tomdgrafos, ressonancia, ultrassom, raios-x e um aparelho chiller para condicionamento de
ar). A segunda entrada — Alimentador B, tem uma demanda contratada de 436 kW e atende as
cargas gerais do hospital. Foram realizadas medi¢6es nas duas entradas, porém foi escolhido o

alimentador B para estudo por este ter diversos tipos de cargas e maior demanda.
6.3.1. MedicGes

Foram realizadas medicdes na entrada de energia do quadro geral de baixa tenséo
durante 60 dias nos meses de Junho a Agosto de 2014, porém € feita a modelagem do periodo
de uma semana. Os demais dados de medicGes foram reservados para serem comparados com
as simulacdes. Na Figura 92 (a, b, c) s&o mostrados os resultados das medigdes de poténcia
ativa, DHT-I e DHT-V e na Figura 92 (d, e, f) sdo mostrados os valores médios destas

grandezas para os dias uteis.
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Figura 92 - Poténcia ativa e DHT-1 e DHT-V nas trés fases do HC.
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Percebe-se um bom equilibrio de fases. Os valores da DHT-I nas trés fases ndo foram
elevados e variaram de 2,15% até 7,73%. Percebe-se um pequeno aumento da DHT-I nos
horarios de maior poténcia. Os maiores valores de DHT-I foram verificados durante o
expediente diurno. Observando as medias diarias, percebe-se o aumento da DHT-V nos
horarios de maior consumo, com um minimo 1,57% e o valor maximo de 3,5%. Apesar do

desequilibrio de fase, a DHT-V é semelhante nas trés fases.
6.3.2. Pesquisa de cargas na instalacao

Devido as dimens6es da instalacédo e as dificuldades de fazer levantamento das cargas
nos ambientes, a pesquisa dos tipos de cargas foi realizada através de entrevistas com a equipe
de manutencéo e utilizando os dados de indicadores tipicos (PROCEL, 2008).

Os ambientes e as cargas atendidas por este alimentador sao:

e Cozinha: Fornos e Motores;

e Sete Elevadores: Motores ndo possuem inversores de frequéncia,;

e Bombas de producdo de vacuo: Motores sem uso de inversores de frequéncia;

e Bloco cirargico e CTI coronariano: Equipamentos eletrénicos e iluminacao
(reatores eletronicos);

e Central de ar condicionado: Motores;

e Enfermarias e consultérios, pronto socorro: lluminagdo, equipamentos
eletronicos;

e Areas administrativas: Iluminaco, equipamentos eletrdnicos, computadores;

Avaliando as cargas acima, percebe-se um predominio de cargas lineares (motores e
fornos). As cargas eletronicas sdo geralmente de baixa poténcia. A estimativa de cargas é
mostrada na Tabela 46 e na Tabela 47 Tabela sdo mostrados os harmdnicos das cargas

tipicas.

Tabela 46 - Estimativa das cargas em HC

o Tipo da Pgrticipa(;éo por horério
Cargas Descricao carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59
Cargas de lluminagéo-1 Lamp. fluor. r’e_ator N&o linear 17% 22%
eletromagnético
Cargas de lluminagéo-2 Lamp. ﬂqur.' reator N&o linear 3% 5%
eletrdnico

Cargas eletrbnicas Eletrdnicos Nao linear 7% 10%
Cargas de informatica Computadores Nao linear 3% 3%
Motores e aquecimento Motor, fornos Lineares 60% 50%
Outras cargas ndo lineares Diversas N&o linear 10% 10%
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Tabela 47 — Tipos de cargas para o HC.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
Ordem (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg)

1 100 -30 100 0 100 -14 100 9 100 -30
3 30 -23 15 -126 69 181 41 86 - -
5 8 162 7,5 -50 28 -7 33 -100 - -
7 4 260 3,7 30 8 55 18 68 - -
9 1,2 101 2,5 46 11 -137 11 -24 - -
11 1 -134 1,4 122 6 30 9 91 - -

6.3.3. Modelagem das correntes harmonicas e corrente fundamental

Nas Figura 93 e Figura 94 sdo mostrados a amplitude e o angulo de fase dos
harménicos de corrente na fase A para os dias Uteis. Novamente percebe-se a semelhanca

entre os valores medidos e calculados.
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Figura 93 - Correntes harmonicas médias no HC.
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Figura 94 - Angulo de fase para os harmdnicos.

Na Figura 95 sdo mostrados os valores medios simulados e medidos de DHT-I na
instalacdo. Percebem-se semelhancas entre valores medidos e calculados. Os valores medidos
sdo ligeiramente maiores que os calculados, pois nesta simulacdo foram considerados

novamente s6 0s harmdnicos mais significativos.
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Figura 95 - DHT-1 medida e simulada no HC.
6.3.4. Simulacdo estocéstica e célculo das distor¢des

Na Figura 96 sdo mostrados valores da DHT-1 e DHT-V medidas e simulada 100

vezes para cada hora, utilizando a simulacao estocastica.
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Figura 96 — Valores de DHT-1 e DHT-V medido e simulados para dias Uteis em 2400 simula¢des
(100 simulacdes hora x 24 horas).

Os resultados mostraram que a elevacdo da DHT-V durante o horario comercial ndo
era provocada pela corrente da instalacdo. Como o HC esta localizado em uma regido
comercial, sendo as principais atividades do comércio no periodo diurno, ha um aumento no
consumo de energia neste hordrio em todo ramal da concessionéria e consequentemente
elevacdo da DHT-V. Além disto, o fornecimento de energia da regido ¢ em malha com nivel
de curto circuito no PAC bastante elevado.

Na Figura 97 (a) sdo mostradas as probabilidades acumuladas da DHT-1 medida e
simulada para o alimentador B do HC. Nesta instalacdo, o célculo de probabilidade
acumulada da DHT-I e DHT-V foram feitos utilizando dados de 9 semanas de medicGes na
instalacdo. A DHT-1 medida e simulada foram semelhantes para fase A e proximas para as
fases B e C. Os valores ficaram abaixo de 7% em 95% dos casos. Na Figura 97 (b) é mostrada
a probabilidade acumulada da DHT-V. O percentil 95° ficou abaixo de 3,5% na medicéo e
proximo de 2,5% na simulacdo. Na Figura 97 (c) é mostrado a probabilidade acumulada do
percentil 95° da DHT-V. Nesta instalacdo, o PAC corresponde ao ponto de medicéo.
Sendo assim, mesmo ap0s a reamostragem, o percentil 95 ficou abaixo de 2,5%.
Apesar das diferencas causadas provavelmente por outras cargas no valor da DHT-V €
possivel concluir que as variacdes de cargas da instalacdo ndo proporcionaram a

elevacdo da DHT-V que ultrapasse o limite de 5% no PAC.
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Figura 97 - Probabilidade acumulada da DHT-I, DHT-V percentil 95° da DHT-V no PAC.
6.4. Estudo de caso no Hospital Eduardo de Menezes

Este Hospital possui caracteristicas diferentes do primeiro. Trata-se de um hospital
publico especializado em doencas infectocontagiosas. De menor porte, possui apenas uma
edificacdo principal com trés pavimentos e area aproximada de 7000m2. O fornecimento de
energia elétrica é realizado através de ramal de média tensdo, que atende além do hospital,
uma regido predominantemente residencial. A instalacdo possui uma subestacdo com um
unico transformador abaixador de 500 kVA de 13,8kV/220V.

6.4.1. MedicGes

Foram realizadas medicdes diretamente na saida do transformador na baixa tensao
durante os meses de Junho a Julho de 2014. Na Figura 98 (a, b, ¢) sdo mostrados os resultados
das medicGes de poténcia ativa, DHT-I e DHT-V nas trés fases. Percebe-se um desequilibrio
de poténcias significativo entre as fases. Ha diferencas também na DHT-1. Ja a DHT-V nas
trés fases sdo semelhantes. Observando os valores médios para os dias Uteis mostrados na
Figura 98 (d, e, f) observa-se o desequilibrio de fases no horario de maior consumo.
Comparando com os valores medidos de DHT-I nos hospitais HC e HEM, percebe-se que os
valores de DHT-I do HEM s&o ligeiramente superiores. Entretanto neste caso, ao contrario da
instalacdo anterior, percebe-se uma pequena diminuicdo da DHT-I nos horarios de maior
consumo. Quando avaliado o valor da DHT-V, néo se percebe relagéo entre 0 aumento da

poténcia nesta instalacdo e o aumento da DHT-V.
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Figura 98 — Poténcia, DHT-1 e DHT-V no HEM.

6.4.2. Pesquisa de cargas na instalacéo

Devido as dimens6es e as dificuldades do levantamento das cargas na instalacdo foram
utilizados dados de indicadores tipicos (PROCEL, 2008). Os percentuais de cargas sdo

mostrados na Tabela 48 e os tipos de cargas sdo mostrados na Tabela 49.

Tabela 48 - Estimativa das cargas em HEM

Participacdo por horéario

Cargas Descricao Tipo da carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59
Cargas de lluminagéo-1 Lamp. fluor. reator Né&o linear 24% 28%
eletromagnético
Cargas de lluminagéo-2 Lamp. vapor N&o linear 1% 10%
mercdrio
Cargas eletrdnicas Eletrénicos N&o linear 20% 20%
Cargas de informatica Computadores N&o linear 10% 5%
Motores e aguecimento Motor, fornos Lineares 30% 22%
Outras cargas ndo lineares Diversas N&o linear 15% 15%
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Tabela 49 — Tipos de cargas para o HEM.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
Ordem (%)  (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg)

1 100 -30 100 0 100 -14 100 9 100 -30
3 30 -23 15 -126 69 181 41 86 - -
5 8 162 7,5 -50 28 -7 33 -100 - -
7 4 260 3,7 30 8 55 18 68 - -
9 1,2 101 2,5 46 11 -137 11 -24 - -
11 1 -134 1,4 122 6 30 9 91 - -

6.4.3. Modelagem das correntes harmdnicas e corrente fundamental

Na Figura 99 sdo mostrados os valores da amplitude média dos harmonicos para a fase
A durante 24 horas de um dia Gtil e na Figura 100 os valores para os angulos de fase. Percebe-

se a semelhanga entre os valores medidos e calculados das correntes e angulos.
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Figura 99 - Correntes harménicas médias no HEM.
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Figura 100- Angulo de Fase para os harmonicos do HEM.

Na Figura 101 sdo mostrados os valores da DHT-1 média didria medida e calculada

nas trés fases. Nesta instalacdo, a DHT-I simulada utilizando somente os harménicos mais

significativos ficou muito proxima da medida.
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Figura 101 - DHT-1 média diéria simulada e medida na HEM.

6.4.4. Simulagdo estocastica e célculo das distor¢des

Na Figura 102 sdo mostrados os valores de DHT-1 e DHT-V apds a simulacéo

estocastica. Percebe-se que o valor da DHT-V devido aos efeitos das cargas da propria

instalacdo é baixo e inferior a 0,5% devido abaixa demanda (150 kVVA) da instalacdo e pouco
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significativa no ramal de média. (demanda nominal de 5 MVA). Quando adicionado o valor
médio de 1,89% considerado ja existente da DHT-V, ha uma aproximacéao dos valores.

DHT-I DHT-V
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DHT-V (%)

2 P N

1 _______,5__SJmL&athTJ?ﬂ-M_e.ﬁsIantef,_______,f
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Figura 102 - Valores de DHT-1 e DHT-V medido e simulados para dias Uteis em 2400 simulacgdes
(100 simulag6es por hora x 24 horas).

Na Figura 103 (a) sdo mostrados as probabilidades acumuladas de DHT-I medida e
simulada. Nesta instalacdo, os calculos de probabilidade acumulada da DHT-I1 e DHT-V
foram feitos utilizando dados de 4 semanas de medicGes na instalacdo. As DHT-1 medida e
simulada foram semelhantes para todas as fases. Na Figura 103 (b) é mostrada a probabilidade
acumulada da DHT-V. O percentil 95° ficou abaixo de 3% na medicao e na simulacao.

Na Figura 103 (c) é mostrado a probabilidade acumulada do percentil 95° da DHT-V
no PAC ap6s 10.000 reamostragem utilizando Bootstrapping. Neste caso também néo
foi realizada medicdo no PAC. Na simulacéo, o percentil 95° da DHT-V ficou proximo
de 2%, mostrando que a instalagcdo avaliada tem pouco efeito na DHT-V da média

tensao.
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Figura 103 - Probabilidade acumulada da DHT-I na baixa tensdo no HEM, DHT-V na baixa
tensao e percentil 95° da DHT-V no PAC.

6.5. Aplicacdo do método no Aeroporto Internacional de Belo Horizonte

O Aeroporto internacional de Confins esta localizado nos municipios de Confins e
Lagoa Santa, na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG. Esta instalado em uma area de
15.010.000 m?, sendo 53.949,70 m2 de terminal de passageiros. Possui 09 pontes de embarque
e uma capacidade anual de 10,2 milhdes de passageiros e pode ser visto na Figura 104
(INFRAERO, 2014).




Capitulo 6 - Validagdo do método da carga variavel 138

O aeroporto recebe energia elétrica em média tensdo (13,8kV), proveniente das
subestacdes da CEMIG Lagoa Santa (aproximadamente 13 km) — Alimentador B e da SE
Nova Granja (aproximadamente 9,5km) — Alimentador A, mostrados na Figura 105. O
aeroporto possui 13 subestacGes principais. Em condi¢gdes normais, os dois ramais de média
tensdo fornecem energia ao aeroporto para diferentes SE’S. Em casos de falta de um ramal,
todas as cargas sdo ligadas no ramal remanescente. As medi¢cOes foram realizadas durante os
meses junho e Julho de 2014, ndo sendo registrada falta de energia nos alimentadores no
periodo. Devido a problemas em um dos medidores, somente foi registrada a medi¢do no

ramal A.
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Figura 105- Vista aérea do Aeroporto e das SE’s da CEMIG (Fonte: Google Earth).

6.5.1. MedicGes

Na Figura 106 (a, b, ¢) sdo mostrados resultados de medic¢des de poténcia ativa, DHT-I
e DHT-V relativos a sete dias no ramal de média tensdo. Percebe-se um bom equilibrio de
fases na instalagdo, porém h& variagbes bruscas de poténcia na instalacdo. Os valores da
DHT-I nas trés fases ndo foram elevados, porém com grandes variacdes de 1,88 % até 5,70%.

N&o se percebe variacdes significativas de DHT-1 ou DHT-V em funcéo da poténcia
medida. As variacOes de poténcia ao longo do dia sdo diferentes durante os dias da semana.
Percebe-se apenas um aumento da potencia no periodo da tarde e noite. Avaliando as curvas
médias diarias de poténcia, DHT-V e DHT-I mostradas na Figura 106 (d, e, f) percebe-se uma
ligeira diminuicdo da DHT-1 no periodo da tarde. Ja a DHT-V ndo apresenta variacdes

significativas.
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Figura 106 — Poténcia, DHT-1 e DHT-V no aeroporto.

6.5.2. Pesquisa de cargas na instalacéo

§ 12 16
hora

20

24

A modelagem através da metodologia proposta foi realizada somente no alimentador

do Ramal A. Devido as dimensdes da instalacdo e as restricdes de acesso, a pesquisa de

cargas foi realizada através dos dados fornecidos pela equipe de manutencdo do Aeroporto.

Durante as medicGes havia subestacfes desligadas ou com carregamento muito baixo devido a

obras no local. Na Tabela 50 é mostrada a relacdo das principais subestacdes e as cargas que

estavam ligadas.

Avaliando as cargas, percebe-se um predominio de cargas lineares (motores e fornos).

As cargas eletrénicas sdo geralmente de baixa poténcia. A estimativa de cargas é mostrada na

Tabela 51 e na Tabela 52 s&o mostrados os modelos de cargas considerados na média tensao.
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Tabela 50- Relagao das SE’s e principais cargas e carregamento dos transformadores.

SE Ramal Transformador Carregamento Principais Cargas
9 A 2T1 1000kVA 40% lluminac&o externa, ar condicionado do terminal,
A 2T2 1000kVA 40% centrifuga de agua gelada.
A 3T1 150kVA 30% L )
3 lluminacao de pista
B 3T2 150kVA 30%
A 4T1 500kVA 30% Carregadores de bateria, bombas d"agua, ar
4 o condicionado, iluminacéo externa, equipamentos
A 4T2 150kVA 30% de navegacao.
5 A 5T1 1000kVA 30% Elevadores, escadas rolantes, computadores,
A 5T2 1000kVA 30% iluminacéo.
6 B 6T1 1000kVA 35% Elevadores, escadas rolantes, computadores,
B 6T2 1000kVA 35% iluminac&o.
7 A 7T1 1000kVA 30% Oficinas mecanicas, ar cpndlc_lonado_, chuveiros,
iluminacéo, cozinha industrial.
8 A 8T1 1000kVA 20% Parque de combustivel
9 A 9T1 1000kVA 40% Tomadas galpdes
10 A 10T1 30kVA 80% lluminag&o eixo viario
11 A 1171 30kVA 80% lluminag&o eixo viario
12 A 12T1 30kVA 80% lluminag&o eixo viario
13 B 13T1 30kVA 80% lluminag&o eixo viario
19 B 19T1 112,5kVA 35% Autoclaves para tratamento de residuos
40 B 40T1 1000kVA 40% Gerador 400Hz, Ventilagédo
Tabela 51 - Estimativa das cargas no Aeroporto.
Participagdo por horéario
Cargas Descricao Tipo da carga Diurno Noturno
6:00-19:00h 19:00-5:59h
Cargas de lluminagéo-1 Lampa. ﬂlfo.r' N&o linear 11% 7%
reator eletrdonico
Cargas de lluminagéo-1 I,_a.mpa. vapor N&o linear 5% 25%
sédio e metalico
Cargas eletrdnicas Eletrénicos N&o linear 4% 4%
Conversores 6 5 0 o
Conversores pulsos Nao linear 4% 4%
Motores e aguecimento. Motor, fornos Lineares 69% 50%
Outras cargas nao lineares Diversas N&ao linear 7% 10%
Tabela 52 — Tipos de cargas no Aeroporto.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
Ordem (%) (deg) (%)  (deg) (%)  (deg) (%) (deg) (%) (deg)
1 100 7 100 -22 100 10 100 20 100 -10
3 1 53 3,1 28 3,8 -150 0,01 0 - -
5 5 136 3,6 -108 33 68 20 165 - -
7 3 122 -175 18 -100 14 -160 - -
9 0,3 -171 0,2 136 1,8 -4,6 0,01 0 - -
11 4,5 -150 85 91 9 25 - -
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6.5.3. Modelagem das correntes harmonicas e corrente fundamental

Na Figura 107 sdo mostrados os valores médios medidos e simulados da DHT-I no

ramal A da instalacdo. Percebem-se semelhancas entre valores medidos e calculados.

Novamente observa-se que os valores medidos s@o ligeiramente maiores que os calculados,

devido aos harmdénicos ndo considerados na simulag&o.

DHT-l na Fase A

Medida Simulado
i
20 24
Hora
Simulado

Medido

24
Hora
Medido Simulado
i
20 24

Hora
Figura 107 - DHT-I média diaria medida e simulada na aeroporto.

Na Figura 108 e na Figura 109 sdo mostrados os valores médios diérios para os

harmonicos medidos e simulados no aeroporto. Percebe-se a semelhanca entre os valores

medidos e simulados.
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Figura 108 - Correntes harmonicas médias medidas e simuladas no aeroporto.
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Figura 109 - Angulo de Fase dos harmonicos medidos e simulados no do aeroporto.

6.5.4. Simulacdo estocastica e calculo das distorcdes

Na Figura 110 s&o mostrados valores da DHT-1 e DHT-V simulados (100 simulagdes

estocasticas para cada hora) e o valor médio da medicédo de referéncia.

DHT- (%)

DHT-I
Fase A

Medido

Simulado

DHT-I (%)

8 20 24
Hora
Fase B
Simulado

......................................

8

16

20

24

DHT-V (%)

Fase A
A P pee poeeee Pt
Simulado+TDH-V existente
] g . R T SR Beeoeos -
o S— R —
ol : : : : : :
0 4 8 12 16 20 24
Hora
Fase B
4 ________ [ rTTTTTTTT [ [ rTTTTTTTT i
Simul,:f,ido+TD;H-V exi':stente
P B S S —
[ : : ' —
ol : i ; : i i
0 4 8 12 16 20 24
Hora
Fase C
! Simujado+TDH-V exjstente
2 / : : : :
ol i | | s | |
0 4 8 12 16 20 24
Hora

Figura 110 - Valores de DHT-1 e DHT-V medidos e simulados para dias Uteis (100 simulacdes
hora x 24 horas).
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Pela Figura 110 percebe-se que as correntes harmonicas simuladas estdo proximas,
porém ligeiramente inferior ao valor médio medido. Ja o valor da DHT-V foi préximo quando
adicionada a DHT-V existente, neste caso de 0,72%.

Na Figura 111 (a) sdo mostrados as probabilidades acumuladas da DHT-I medida e
simulada. Nesta instalacdo, o célculo das probabilidades acumuladas de DHT-I e DHT-V
medidas foram feitas utilizando dados de 8 semanas de medig¢Ges. O percentil 95° da DHT-I
medida foi de 5,8% e simulada de 4%. Na Figura 111 (b) é mostrado a probabilidade
acumulada da DHT-V. Neste caso, também o valor do percentil 95° da DHT-V ficou abaixo
dos valores medidos. Na Figura 111 (c) € mostrado o percentil da DHT-V simulada. Apesar
dos valores simulados estarem abaixo dos valores medidos, o percentil 95° da DHT-V esté

bem abaixo do limite de 5%.
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Figura 111 - Probabilidade acumulada da DHT-I na baixa tensdo no aeroporto, DHT-V na baixa
tensao e percentil 95° da DHT-V no PAC.

6.6. Aplicacdo do método no Estadio do Mineirdo

Inaugurado em 5 de setembro de 1965, o Estadio Governador Magalhdes Pinto, o
Mineirdo, esta localizado na regido da Pampulha em Belo Horizonte e possui capacidade de
publico atual de 58.170 pessoas. O Estadio se integra ao conjunto arquiteténico da Pampulha
e por isto sua fachada é tombada pelo Conselho do Patriménio Histérico de Belo Horizonte. O
Estadio foi escolhido para ser uma das sedes da copa do Mundo FIFA 2014. Para isto, passou

por uma ampla reforma e foi construido uma usina solar na sua cobertura pela CEMIG.
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O Estadio tem o fornecimento de energia em meédia tensdo através de ramal expresso
de 13,8 kV conforme diagrama da Figura 112, sendo ligado na Subestagcdo CEMIG
MARACANA (BHMR) situada a cerca de 4,5 km. Além deste ramal principal o estadio
também esta ligado na Subestacdo CEMIG PAMPULHA, situada a 5 km do estadio, com

ramal de reserva.
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Figura 112 - Diagrama unifilar geral da usina e conexao com a rede.

O estadio possui 5 subestacdes internas com uma carga total instalada de 6,5MVA e
uma demanda maxima de 4,8MW. A usina solar da cobertura do estadio esta interligado
diretamente no ramal de média tensdo da Concessionaria. A usina solar possui 5910 médulos
de silicio policristalino de 240 Wp cada totalizando 1,42 MWp e 88 inversores de
15kW/380V com uma poténcia instalada em inversores de 1,32 MW. Devido as restri¢des de
interferéncia na fachada do estadio, os painéis estdo sujeitos a sombreamentos durante o dia.

Por isto, para maximizar a geracdo, optou-se pela instalacdo de inversores monofasicos de
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baixa poténcia na usina. Ha duas subestacdes elevadoras, cada uma com um transformador de
750 kVA (13,8kV/380V). Pelo fato da usina solar do estadio ser a primeira usina deste porte
interligada na rede da concessionaria em Minas Gerais havia uma preocupacdo sobre 0s
impactos desta sobre a qualidade de energia elétrica. Por isto foi realizada uma ampla
campanha de medicédo, coordenada pela UFMG com o objetivo de avaliar estes impactos na
rede.

Foram realizadas medicGes em diversos pontos internos na usina solar, na conexao da
usina com a rede da concessionaria e na subestacdo BHMR da concessionaria. Ndo foram
realizadas medigdes das cargas do estadio. Resultados de medicGes foram registrados a cada
minuto, sendo realizadas medicBes simultaneas em até oito locais diferentes no més de
outubro de 2014. No diagrama unifilar da Figura 112 € feita a indicacdo dos locais onde foram

realizadas as medicdes.
6.6.1. Resultados das Medicoes.

A seguir somente sdo mostrados resultados das medi¢Ges na média tensdo devido ao
grande nimero de dados de medigdes.

A usina solar também tem variac@es bruscas de poténcia quando comparados dias com
sol e dias nublados. Na Figura 113 sdo mostrados os resultados das medicdes de poténcia
ativa nas 3 fases e DHT-I medidas em 3 dias ndo consecutivos na usina solar do estadio
(ponto de medicdo 3 do diagrama unifilar). A primeira curva diaria refere-se ao um dia com
boa insolacdo sem existéncia de nuvens que causassem sombreamento significativo. A
poténcia maxima gerada neste dia foi de 1000 kW. Percebe-se uma curva de poténcia sem
variacBes bruscas. O segundo dia da curva € um dia tipico com incidéncias esporadicas de
sombreamento. Neste dia percebem-se variacGes bruscas de poténcia. O terceiro dia
representa um dia com muitas nuvens e pouca insola¢do na usina e consequentemente, baixa
producdo de energia. Percebe-se um bom equilibrio de fases na instalacdo. Percebe-se
também que durante o funcionamento da usina ha uma baixa injecdo de harménicos de
corrente (inferior a 2%). No periodo noturno ha uma inversdo do fluxo de corrente e uma
elevacdo da DHT-I, pois a corrente total é somente devido a corrente dos transformadores a
vazio e dos equipamentos de controle da usina resultando em uma alta DHT-I. Para evidenciar
este aspecto foi calculada também a distorcdo de demanda total (TDD) considerando a
corrente nominal da usina. Assim, a TDD ficou inferior a 1,5%. Nos periodos de geragéo a

DHT-I foi inferior a 1,5% no ponto de conexdo da usina com a rede.
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Poténcia nas trés fases - USF Mineirdo

Poténcia (kw)

i i i i i i
0:00h 6:00 12:00  18:00 0:00h 6:00 12:00 18:00 0:00h 6:00 12:00 1800 0:00h
Dia da semana

DHT-l nas trés fases - USF Mineirdo

i i
0:00h 6:00 12:00 18:00  0:00h 6:00 12:00

| i i ek |
16:00  0:00h 6:00 12:00 18:00  0:00h

Dia da semana
TDD nas trés fases - USF Mineirdo

0 i i i i i i i i i i
0:00h 6:00 12:00  18:00 0:00h 6:00 12:00 18:00 0:00h 6:00 12:00 1800 0:00h
Dia da semana

Figura 113 — Poténcia, DHT-I, TDD na Usina Solar.

Avaliando os resultados das medi¢des, percebe-se que a usina solar ndo é uma fonte
importante de harmdnicos para o sistema elétrico. Nas medicbes realizadas diretamente na
saida dos inversores foram medidas distor¢bes de corrente de até 2,5% porém no PAC, devido
a atenuacgdo provocadas, principalmente atenuagdo da sequéncia zero dos harménicos nos
transformadores, a TDD foi sempre inferior a 1,5% no PAC.

A carga do estadio tem uma variacdo acentuada quando comparados dias de jogos e
dias sem jogos. Nos dias sem jogos, a demanda méaxima da instalacdo medida foi de 900 kW e
chega a 4AMW em dias de jogos. Desta maneira, em diversos momentos nos dia sem jogos, a
poténcia da USF é igual ou superior a demanda do estadio, resultando em corrente
fundamental baixa, igual a zero ou de sentido inverso no ramal que vem da concessionaria. Na
Figura 114 sdo mostradas as curvas de poténcia ativa e DHT-1 medidas na subestagdo BHMR
no ramal que atende ao estadio e a curva da TDD calculada. Os dados destas curvas foram

medidos simultaneamente as medidas da Figura 113.



Capitulo 6 - Validagdo do método da carga variavel 147

Poténcia nas trés fases - Alimentador do Estadio na BHMR
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Figura 114 — Poténcia, DHT-I, TDD no ramal expresso do estadio/usina.
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Observa-se na Figura 114 que no dia com boa insolacdo houve inversdo no fluxo de
poténcia no ramal. Nos instantes em que a poténcia gerada pela usina solar era igual ao
consumo do estadio, foram medidos picos de DHT-I devido a quase auséncia de corrente
fundamental. Nesta situacdo, como os valores de corrente fundamental foram préximos de
zero, 0 equipamento de medicdo ndo consegue medir estes valores com precisdo. Desta
maneira, na curva da TDD ainda percebe-se valores elevados com picos de distor¢bes, porém
menores e com valores médios de distor¢fes da corrente da carga entre 10 e 20%. Observando
as curvas nota-se que houve o desligamento temporario do estadio no segundo dia, por volta
das 16h. Neste momento houve inversdo do fluxo de poténcia, pois a poténcia gerada na usina
solar foi injeta na SE BHMR. Percebe-se também que nesta situacdo, a DHT-I ficou muito
baixa. Pode-se concluir entdo que as DHT-I medidas neste ramal sdo devidas principalmente
as cargas do estadio e ndo devido a Usina solar.

Neste estudo foi realizada a modelagem do ramal que atende ao estadio. Como as
cargas do estadio sdo a principal fonte de harménicos do ramal, optou-se por realizar a
simulacdo considerando com variéveis aleatdrias apenas as cargas do estadio, mantendo-se
fixa as distor¢Oes da USFV e utilizando os dados de medicgdo de um dia ensolarado.

Como a realizagéo de jogos ocorrem basicamente em finais de semana ou no periodo

noturno, foram consideradas as medi¢fes dos dias Uteis sem ocorréncia desses jogos.
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Para aplicagdo da metodologia foram utilizados resultados de medicdes simultaneas
realizadas em outubro na USF e na SE BHMR da concessionéria. Apesar do periodo longo de
medicdes, houve muito fatores que ndo permitiram a medicdo em dias com caracteristicas
semelhantes como a ocorréncia de jogos e periodos com insolacdo irregular. Neste estudo este
fator era significante, pois havia de fluxo de poténcia em dire¢Ges opostas dependendo do
cenario. Sendo assim, foram selecionados apenas 4 dias consecutivos para aplicacdo da
metodologia. Na Figura 115 sdo mostrados os resultados das medi¢des do ramal do estadio na
SE BHMR. Nestes dias a usina estava com plena geracdo e ndo ocorreram jogos. No horario
entre 9h e 15h o fluxo de poténcia foi invertido no ramal. Nota-se também o aumento das

distorcdes de tensédo e de corrente durante o dia.
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Figura 115 - Poténcia ativa e TDD e DHT-V nas trés fases do ramal do Estadio.

Na Figura 116 sdo mostrados os resultados da medigdo no Estadio. Apesar da geracéo
desequilibrada, percebe-se que as fases estdo equilibradas. Durante a noite, a poténcia média
consumida pela usina é de 3,2kW por fase e durante o dia, a geragdo chega a 340kW por fase.
A TDD ¢é baixa e inferior a 2%. A distor¢do de tensdo maxima é inferior a 2,5% e sua curva

diaria tem o0 mesmo aspecto da curva da DHT-V medida na SE BHMR.
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Figura 116 - Poténcia ativa, TDD e DHT-V nas trés fases na interligacdo da USF.

6.6.2. Pesquisa de cargas na instalacéo

Nesta instalacdo foi realizada a modelagem das cargas do estadio e a modelagem da
usina solar. Como néo foi realizada medicdo diretamente das cargas do estadio, a carga € a
corrente foi obtida pela diferenca entre as correntes medidas da USF e medidas na SE BHMR.
A pesquisa de cargas da instalacdo foi realizada através de analise dos quadros de resumo de
cargas e demanda dos projetos utilizados na reforma do estadio. Pelos projetos, as principais

cargas sao mostradas na Tabela 53.

Tabela 53 - Estimativa das cargas em Estadio — Dias sem jogos

Descri¢cdo Participacdo por horério
Cargas Tipo da carga Diurno Noturno
6h00-19h59 20h00-5h59
Lampa. fluor.
Cargas de lluminagéo-1 reator N&o linear 11% 11%
eletrénico
Cargas de lluminagéo-2 Fl Lampa. Nao linear 5% 5%
uorescentes
Cargas eletrdnicas Eletrénicos N&o linear 15% 10%
Conversores Conversores N&o linear 8% 8%
Motores e aquecimento. Motor, fornos Lineares 41% 47%
Outras cargas ndo lineares Diversas N&o linear 19% 19%
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Na Tabela 54 sdo mostrados os modelos de cargas considerados na media tens&o.

Tabela 54 — Tipos de cargas para o Estadio do Mineirao.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
Ordem (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg) (%) (deg)

1 100 -30 100 7 100 10 100 -10 100 -20
3 2 -23 1 53 3,8 -150 0 0 - -
5 8 162 5 136 33 8 6,4 0 - -
7 4 260 3 122 18 -100 2,8 180 - -
9 0,5 101 0,3 -171 1,8 -46 0 0 - -
11 1 -134 4,5 -150 9 91 1 0 - -

6.6.3. Modelagem das correntes harmonicas e corrente fundamental

Na Figura 117 sdo mostrados os valores médios diarios para a corrente fundamental
(mddulo) e harménicos medidos e simulados da USF. Percebe-se a semelhanca entre os
valores medidos e simulados. Ha uma pequena diferenca entre os valores medidos e
simulados nos horarios de inicio e fim da geracdo da USF. Nestes intervalos, o célculo da
média fica comprometido devido a mudanca no fluxo de corrente devido ao inicio da geracao.
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Figura 117 - Correntes harmdnicas médias medidas e simuladas na USF.

Na Figura 118 sdo mostradas as correntes harménicas das cargas do estadio simuladas

e obtidas através das diferencas entre os valores medidos no ramal BHMR e da USFV.
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Fundamental 3° Harménico
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Figura 118 - Correntes harmonicas médias medidas e simuladas-cargas do Estadio.

Na Figura 119 sdo mostradas as curvas de DHT-I medidas e simuladas no ramal do
estddio na SE BHMR. Percebe-se a elevacdo da DHT-I nos horarios de inicio e fim da
geracdo devido a diminuicdo da corrente fundamental. Na instantes que a corrente

fundamental foi proxima de zero no inicio e fim da geracéo, sdo observados picos de DHT-I.
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Figura 119 - DHT-1 média diaria simulada e medida na SE BHMR- Ramal do Estadio.
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Na Figura 120 € mostrada a curva da TDD na SE BHMR. Nota-se a elevacéo da TDD

durante o dia em todas as fases.
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Figura 120 - TDD média diaria simulada e medida na SE BHMR- Ramal do Estéadio.
6.6.4. Simulacdo estocastica e calculo das distorcdes

Na Figura 121 sdo mostradas as curvas da DHT-I ap6s a simulagdo estocastica.
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Figura 121 - Valores de DHT-I medidos e simulados para dias Uteis (100 simulacdes hora x 24
horas).

Na Figura 122 é mostrado as curvas com valores de TDD medida e calculada. A TDD

foi inferior a 20% em todas as fases.
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Figura 122 - Valores de TDD medidos e simulados para dias uteis (100 simulac¢Ges hora x 24
horas).

Na Figura 123 sdo mostrados os valores de DHT-I no ramal do estadio e DHT-V no
ponto de conexdo apds a simulacdo estocastica. Nota-se que, apesar da faixa de variacdo da

DHT-I, o valor da DHT-V né&o tem variagdes significativas.
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Figura 123 - Valores de DHT-1 e DHT-V medidos e simulados para dias Uteis (100 simulacdes
hora x 24 horas).

Na Figura 124 sdo mostradas as probabilidades acumuladas da DHT-1 medida e
simulada. Na Figura 124 (b) é mostrado a probabilidade acumulada da DHT-V. O valor do

percentil 95° da DHT-V ficou ligeiramente abaixo dos valores medidos. Na Figura 124 (c) é



Capitulo 6 - Validagdo do método da carga variavel 154

mostrado o percentil da DHT-V simulada. Os valores simulados do percentil 95° da DHT-V
estdo bem abaixo do limite de 5%.
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Figura 124 - Probabilidade acumulada da DHT-1, DHT-V e percentil 95° da DHT-V no ponto de
conexao.

6.7. Conclusdes

Este capitulo apresentou os resultados da aplicacdo do Método da Carga Variavel em
diversas instalacbes. O método permitiu recriar as correntes harmonicas e fundamentais
medidas nas instalacdes. Desta maneira, foi possivel fazer a agregacdo de diversas cargas
harménicas utilizando apenas as cargas harmonicas principais e a carga variavel. A utilizacdo
das correntes calculadas permitiu mensurar os valores de DHT-V geradas pelas cargas da
prépria instalacdo no PAC. Para o célculo da DHT-V da rede considerou-se além das cargas
da propria instalacdo, o efeito das demais cargas ligadas nos alimentadores através das
distor¢des harmdnicas de tensdo ja existentes nestes. Adotou-se neste estudo que o valor da
DHT-V existente era constante. Entretanto, devido a sazonalidade das cargas, este valor
também é variavel no tempo na maioria das instalacdes. Ainda assim, foi possivel obter uma
aproximacéo dos valores maximos possiveis de DHT-V em cada instalacdo devido a variagdo
das cargas.

Comparando os estudos de casos realizados no CEFET e na Escola de Engenharia da
UFMG, percebe-se que as correntes harménicas tém amplitudes bem distintas e
consequentemente, as implicacfes na rede da concessionaria também sdo diferentes mesmo

sendo instalacbes com caracteristicas semelhantes.
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No estudo realizado no HC a DHT-V medida teve uma elevacdo significativa no
horario comercial devido a maior demanda, neste horario, das cargas de outras instalagGes.
Neste caso, além da rede ser em malha, a instalacdo esta em regido comercial com maiores
demandas durante o dia. Comparando os estudos realizados nos dois hospitais percebem-se
correntes harmonicas com amplitudes percentuais significativamente diferentes.

A modelagem de cargas em instalagdes onde a medicdo ocorreu na média tensdo
mostrou-se também um desafio adicional. A atenuacdo da sequéncia zero dos harmdnicos nos
transformadores dificulta a definicdo dos espectros harmdnicos das cargas fixas. A definicdo
das cargas fixas sem considerar esta atenuagdo pode aumentar demasiadamente a importancia
da carga variavel nesta modelagem. Esta situacdo ocorreu nos estudos de casos do Aeroporto
Internacional de Belo Horizonte e no Estadio do Mineirdo.

No ramal do estaddio do Mineirdo, devido a presenca da usina solar foi necessario
utilizar também a distor¢do harménica de demanda. Neste caso, devido ao fluxo de poténcia
da usina solar, houve um cenario onde a corrente fundamental no alimentador ficou
extremamente baixa resultando em uma alta DHT-I, dando a principio, a falsa impressédo que
havia uma alta injecdo de harménicos neste ramal.

De maneira geral, 0 método da carga variavel mostrou-se adequado para a modelagem

de cargas nas diversas instalaces avaliadas.
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7. CONCLUSOES

7.1. Conclusdes do trabalho

O capitulo 2 apresentou os fundamentos tedricos sobre harmdnicos. Apesar dos
mesmos serem bem conhecidos, nos Gltimos anos o tema tornou-se uma preocupagao maior
dos gestores devido ao crescimento do numero de cargas nao lineares ligadas nas redes
elétricas. Neste sentido, a simulacdo computacional mostra-se uma ferramenta importante
para analise, quantificacdo e estudo de solu¢des para mitigacdo dos efeitos destas distor¢coes
no sistema elétrico. Foi realizada uma pesquisa sobre as principais ferramentas
computacionais disponiveis no mercado. Estes programas podem realizar simulacdes no
dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Entretanto, as pesquisas mostram que a
simulacdo no dominio da frequéncia é mais adequada para a maioria dos estudos de redes
elétricas, sendo a simulagdo no dominio do tempo mais adequada para redes menores € para a
analise das caracteristicas de chaveamento no tempo de alguns sistemas. Nos estudos de
propagacdo harménica, utilizando programas computacionais, a agregacdo de cargas mostra-
se uma etapa indispensavel para a maioria dos estudos devido a inviabilidade de representaco
de todas as cargas harmonicas presentes nas instalacfes. As pesquisas mostraram que néo
havia modelos satisfatérios de agregacdo de cargas harménicas.

No capitulo 3 foi mostrado o programa ANAH de analise harménica nos sistemas
elétricos, desenvolvido como parte desta tese. A validacdo do programa foi obtida
comparando-se os resultados simulados com resultados de outros programas € com casos
testes do IEEE. O MATLAB mostrou-se uma ferramenta de programacéo versatil e permitiu o
desenvolvimento do programa com uma interface grafica e diversas opcBes para tratamento
posterior dos dados simulados.

No capitulo 4 foram apresentados tambeém resultados de milhares de horas de
medicdes de cargas e de instalacdes. Os resultados das medi¢Oes das cargas mostraram que 0S
valores das DHT-I das cargas podem ter variaces expressivas em funcdo dos niveis de DHT-
V e também quando se alteram as condigdes de uso da carga. J& os resultados das medi¢des de
instalagdes mostraram que os valores de DHT-I no PAC s&o geralmente menores que 20% na
maioria das instalacbes avaliadas. Os valores tambem sofrem varia¢Ges aleatdrias ao longo do
dia, porém, na maioria dos casos, hd uma sazonalidade horéria. Em pesquisa e medicdes,

realizadas na Escola de Engenharia da UFMG, foram encontradas diversas cargas harmonicas.
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Apesar da existéncia de cargas com DHT-I superiores a 100%, valores medidos nos
alimentadores principais da Escola ndo foram téo elevados. A percentil 95 da DHT-V também
ficou abaixo de 5%, valor maximo de referencia no PAC previsto na maioria das normas e
recomendacdes nacionais e internacionais.

No capitulo 5 foram apresentadas duas propostas de metodologias para obtencéo das
correntes harmonicas agregadas da instalagdo. Na primeira metodologia obtiveram-se
modelos de cargas dos dados das proprias medicdes, porem gerou coeficientes de participacao
das cargas negativos, fato que ndo permitiu representar correntemente as correntes agregadas.
Ja a segunda metodologia, chamada de método da carga variavel, mostrou-se mais eficiente e
permitiu reconstruir as correntes agregadas, gerando resultados muitos proximos dos valores
medidos. O método de Monte Carlo mostrou-se uma ferramenta poderosa para obtencdo das
funcGes de densidade de probabilidade das DHT-V e DHT-1. Comparando os valores medidos
e simulados, percebem-se bons resultados. A simulacdo horaria também permitiu trabalhar
com valores reduzidos de desvio padrdo permitindo a convergéncia do método de Monte
Carlo com 100 simulacdes por hora, um nimero relativamente baixo de simulacGes em se
tratando do método de Monte Carlo.

No capitulo 6 foi feita a validacdo da metodologia com a aplicacdo do Método em
estudos de propagacdo harmonica no Campus | do CEFET-MG, no Hospital das Clinicas da
UFMG, no hospital Eduardo de Menezes, no Aeroporto Internacional de Belo Horizonte e no
Estadio do Mineirdo. Em todos os casos o0 método permitiu agregar as cargas harmonicas das
instalacBes e avaliar entdo a propagacdo destes harmdnicos no sistema elétrico, calculando a
DHT-V dentro da instalagdo e no PAC.

A determinacdo da DHT-V previamente existente na rede mostrou-se uma dificuldade
adicional nas simulacdes. Nesta tese considerou-se uma DHT-V ja existente na rede com
valores constantes. Porém, avaliando os resultados das medi¢bes percebe-se que em alguns
casos, estas distor¢des variam bastante ao longo do dia.

Avaliando todo o trabalho, tém-se as seguintes contribuicdes:

v Desenvolvimento de uma metodologia para determinacdo da composicdo de
cargas lineares e ndo lineares de uma instalagdo elétrica;

v" Desenvolvimento da metodologia para simulacdo estocastica da composicéo
de cargas lineares e néo lineares de uma instalacao;

v" Obtencdo da funcdo de probabilidade das distor¢cbes harmonicas de tensdo

utilizando a técnica de reamostragem ou bootstrapping.
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v' Levantamento e avaliagdo das caracteristicas dos principais programas
computacionais existentes no mercado para estudo de harmonicos nos sistemas
elétricos;

v' Desenvolvimento de metodologia para implementacdo de um programa
computacional para estudo de propagacdo harmoénica em redes de distribuicdo
radiais equilibradas e desequilibradas;

v Desenvolvimento de um programa computacional para estudos de propagacéo
harmonica, com interface grafica, em ambiente Matlab. Ao final deste trabalho,
além de permitir as simulagGes propostas, 0 programa servird como uma
primeira versao de uma ferramenta educacional para estudos harménicos em
sistemas elétricos de poténcia para ensino de graduacdo e pos-graduacao;

v Avaliacdo dos niveis de distor¢cdes harmonicas de correntes em diversos tipos
de instalagdes;

v Avaliagdo dos impactos de uma Unica instalagdo com cargas nédo lineares nas

distorcBes harmonicas totais de tensdo na rede da concessionaria.
7.2. Producao Cientifica

Esta tese foi fruto de um trabalho desenvolvido nos laboratérios da UFMG LABPEE e
CPH. A medida que os resultados surgiam, o autor, seu orientador e demais colaboradores
buscaram reporta-los a comunidade académica e cientifica, por meio de artigos ou
apresentacdes em congressos. Foram apresentados trabalhos que abordam todas as etapas
deste trabalho, incluindo a medicdo de cargas harmdnicas, a modelagem destas cargas, a
avaliacdo das variagfes da DHT-1 em funcdo das condicdes de uso e da DHT-V, avaliacdo de
programas computacionais, apresentacdo do programa ANAH e a andlise de qualidade de
energia das instalacGes utilizadas nos estudos de caso. A relacdo destes trabalhos é mostrada a

sequir:

Artigo aceito para publicacdo em revista indexada:

SILVA, M. M; GONZALEZ, M. L. y; UTURBEY, W; CARRANO, E; SILVA, S. R.
Evaluating harmonic voltage distortion in load-variating unbalanced networks using
Monte Carlo simulations. IET Generation, Transmission & Distribution. Aceito em
12/11/2014.

Este artigo mostra o método da carga variavel proposto nesta tese, com o estudo de

caso realizado na Escola de Engenharia da UFMG.
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As producdes ja publicadas e relacionadas abaixo sdo reportadas abaixo por ordem

cronoldgica.

Artigos apresentados em congressos:

SILVA, M. M.; LIMA, D. G.; GONZALEZ, M. L. y Correntes harmonicas em lampadas e
reatores. 30. Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética (CBEE). Belém: 20009.

SILVA, M. M.; GONZALEZ, M. L. y; SILVA, S. R. A New Analytical Model for
Evaluating Loads Supplied by Sinusoidal and Non-sinusoidal Voltage Sources.
IEEE/PES T&D 2010 Latin America. S&o Paulo: 2010.

SILVA, M. M. et al. Avaliagdo das Distor¢cbes Harmonicas de Corrente em
Equipamentos Ligados em Redes com Tensdes Distorcidas. I1X CBQEE. Cuiaba: 2011.

SILVA, M. M.; GONZALEZ, M. L. y; SILVA, S. R. Programas computacionais para
estudos de harmonicos em sistemas elétricos. IV Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos.
Goiania: 2012.

SILVA, M. M.; GONZALEZ, M. L. y; SILVA, S. R. Programa Computacional para
Calculo de Harménicos nos Sistemas Elétricos Utilizando Parametros Deterministicos
ou Estocasticos. IV Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos. Goiania: 2012,

SILVA, M. M.; GONZALEZ, M. L. y. Avaliagdo do Agrupamento de Lampadas
Fluorescentes Compactas para RepresentacOes de Equivalentes Em Simulagdes
Computacionais de Fluxo Harmonico. XII CEEL. Uberlandia: 2014,

SILVA, M. M; SANTOS, M.F.; MONTEIRO JUNIOR, A; GONZALEZ, M. L.; SILVA, S.
R. A Qualidade da Energia Elétrica Durante os Jogos da Copa do Mundo FIFA 2014 em
Belo Horizonte. IEEE/INDUSCON 2014. Juiz de Fora: 2014.

GONZALEZ, M. L.; SILVA, M. M.; SILVA, S. R. Distor¢des Harmonicas Geradas por
Algumas Cargas N&o lineares com Tensdes Senoidais. IV Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos. Goiania: 2012.

MONTEIRO JUNIOR, A; GONZALEZ, M. L. y; SILVA, M. M; SILVA, S. R. Simulagéo
Computacional de Distorcbes Harmoénicas Geradas por Inversores em Usinas
Fotovoltaicas no Matlab/Simulink. XII CEEL. Uberlandia: 2014.

Coorientacdo de trabalhos:

Oliveira, A. C. M; SILVA, M. M; GONZALEZ, M. L. y; SILVA, S. R. Analise do fluxo de
poténcia da Usina Fotovoltaica do Mineirdo Utilizando os Softwares Power Factory e
ANAH. Semana do conhecimento 2014. Escolar de Engenharia da UFMG. 2014

Participacdo em projeto de pesquisa:
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SILVA, S. R. et al. Acompanhamento e avaliacdo de obras, servicos e operacdes de
infraestrutura destinadas a copa do mundo 2014 em Belo Horizonte. Belo Horizonte.
Financiador: CNPQ. Periodo: 2013-2014.

SILVA, S. R. et al. Arranjos técnicos e comerciais para insercdo da geracdo solar
fotovoltaica na matriz energética Brasileira. Financiador: CEMIG Distribuidora. Periodo:
2012-2015.

7.3. Propostas de continuidade

O estudo de propagacdo harménica em sistemas elétricos mostrou-se uma tarefa
bastante complexa. Durante o desenvolvimento deste trabalho deparou-se com grandes
desafios ainda ndo totalmente resolvidos nestes estudos.

Na primeira metodologia proposta neste trabalho obtiveram-se modelos de cargas a
partir dos dados da propria medicdo e posteriormente buscou-se, através de ferramentas
matematicas, o coeficiente de participacdo destas cargas. Entretanto obtiveram-se em alguns
casos coeficientes negativos. Prople-se entdo avancar neste estudo de maneira a obter estes
modelos de cargas da propria medicdo e a obtencdo de coeficientes de participacdo destas
cargas através de outras ferramentas matematicas que possa restringir coeficientes de
participacdo negativos. Pode-se também procurar ferramentas computacionais que permitam
utilizar o método da carga variavel aqui proposto, porém sem a necessidade de pesquisa, na
instalacdo, dos fatores de participacdo das cargas, obtendo-se estes fatores de forma
matematica, utilizando para isto os dados das medigdes. Sugere-se também a busca da
determinacdo dos coeficientes de participacdo de cargas através de métodos matematicos.
Desta maneira, propde-se a criacdo de uma nova metodologia compostas pela fusdo das duas
metodologia apresentadas no trabalho.

Neste trabalho optou-se por adicionar a DHT-V obtida na simulagdo um valor fixo da
DHT-V previamente existente. Porém a determinacdo da DHT-V previamente existente,
mostrou-se um tarefa complexa, uma vez que seu valor ndo é constante e sim variavel no
tempo. Propde-se entdo a continuidade destes estudos, buscando maneira de agregar aos
dados simulados, a DHT-V ja existente na rede.

Sugerem-se também a andlise estatistica de dados das medi¢Ges da DHT-V e DHT-I
das instalagbes na busca da correlacdo entre estas duas varidveis. Novas simulacGes
estocasticas também poderiam ser realizadas com a utilizagdo de outras fungdes de

probabilidades das cargas com objetivo de refinar o modelo de simulagéo estocastica.
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ANEXOS

Anexo 1 — Vista aérea do campus da UFMG e indicacao dos ramais de média tenséo que
atendem a Universidade.
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Anexo 2 — Trajeto do alimentador da concessionaria deste a SE de origem até a SE da UFMG
em amarelo.

IS Ll
f} 57 1

..v

.

.

~
2l

s LT Ry

Ganka de tureamo

:/ I‘:.-\'l"

S uat - ,
Figura A2 — Percurso do alimentador da subestacéo até a UF

MG



