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Avaliacéo do espectro harmonico da corrente de um conjunto de cargas nao

lineares monofasicas por matrizes de admitancias complexas

RESUMO

O problema de avaliacdo das correntes harménicas geradas por cargas ndo lineares € uma
constante no campo da qualidade da energia elétrica. Esse problema se torna ainda mais dificil
quando a tensdo de alimentacdo ja estd poluida com componentes harménicos. O efeito dessa
poluicdo é abordado neste trabalho, apresentando resultados de medigdo e evidenciando como as
correntes geradas por uma carga néo linear pode depender dos parametros de distor¢do da tenséo.
Uma vez colocado o problema da dependéncia de correntes harmonicas com a poluicdo da fonte
de alimentacéo, este trabalho busca uma representacdo adequada para cargas ndo lineares neste
contexto. Quando se trabalha com uma representacdo de uma carga ndo linear através de um
conjunto de admitancias cujas amplitudes e angulos dependem do contetdo harmdnico da tenséo,
a metodologia que usa tensores é razoavelmente precisa no caso destas produzirem uma figura
circular no plano das admitancias, o que, em geral, acontece para simulagdes. Entretanto, esta
abordagem ndo é adequada para o caso cargas em geral. Para se levar em consideracdo a variacao
da admitancia devido a dependéncia com os angulos (fundamental e harmonicos) da tensdo de
alimentacdo, este trabalho apresenta um procedimento especial que envolve um conjunto de
matrizes de admitancias que sdo adequadas para a modelagem de cargas em geral, uma vez que
esta modelagem pode utilizar dados advindos de medigdes, 0s quais podem revelar
completamente as caracteristicas nao lineares de cargas reais . A metodologia é baseada em um
processo de calculo iterativo no qual uma admitancia de Norton é atualizada, sendo esta a
responsavel por levar em consideracdo a dependéncia do comportamento da carga nao linear com
0 médulo e angulo da tensdo de alimentagdo. Uma vez que os pardmetros do sistema elétrico e da
carga sdo estabelecidos, o método fornece uma maneira deterministica de avaliacdo da corrente de
linha produzida por uma carga ndo linear ou um grupo destas cargas nao lineares. Além das
medicGes mencionadas, simulagbes computacionais comparando resultados obtidos pela
modelagem de cargas ndo lineares no dominio do tempo sdo apresentadas com o propdsito de
validacdo do processo. O procedimento desenvolvido é também utilizado para calcular a corrente
total de dois conjuntos de cargas nédo lineares diferentes conectadas a um mesmo alimentador,
mostrando sua aplicabilidade para casos mais gerais.

Palavras-chave: Carga néo linear. Espectro harmdnico. Soma de correntes harménicas.



Assessing of the Harmonic Current Spectrum due to a set of Single-phase

Nonlinear Loads through Complex Admittance Matrices

ABSTRACT

The problem of computing the harmonic currents produced by nonlinear loads has been
constantly raised in the field of power quality. Such a problem becomes even more difficult when
the voltage supply has already been polluted with harmonics. The effect of harmonic polluted
voltage supply is addressed in this work by presenting measurement results showing how the
harmonic currents generated by a nonlinear load can depend on the distortion parameters of the
voltage supply. Upon posed the problem of harmonic currents dependency on the voltage supply
pollution, this work seeks an adequate representation for nonlinear loads in this context. When
dealing with the representation of a nonlinear load through admittances, whose magnitude and
angle depend on the harmonic content of the supply voltage, the tensor based procedures are
accurate enough when the load admittance loci yields to a circle, which is usually the case for
simulations. However, this modeling approach does not fit all types of loads. To account for the
admittance variation due to the dependency on the supply voltage angle (fundamental and
harmonics), this work introduces a special procedure involving a collection of admittance
matrices, which is suitable for any load modeling, as it can use data even from measurement,
which may reveal all nonlinear behavior of real loads. The method is based on the iterative
calculation using an updated Norton admittance, which takes into account the magnitude and
angle voltage dependency behavior of the nonlinear load. Once the parameters from the electrical
system and loads are gathered, the method provides a deterministic way of assessment the line
current produced by as single load or a group of these specific loads. Besides the mentioned
measurements, numerical calculations comparing results from time-domain simulation and the
proposed methodology are presented for validation purposes. The developed procedure is also
used to compute the total current for two sets of different loads connected to the same feeder,
showing its applicability to more general cases.

Keywords: Nonlinear load. Harmonic spectrum. Harmonic currents summation.
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1 INTRODUCAO

1.1 BREVE ABORDAGEM DO PROBLEMA DAS COMPONENTES
HARMONICAS

A bibliografia dedicada ao estudo detalhado dos componentes harménicos de tenséo e
de corrente existentes na rede elétrica publica é muito restrita, especialmente no Brasil, e
ainda escassa em publicacdes de midia de renovacdo mais lenta, como os livros didaticos.
Assim, mesmo face as demandas técnicas e operacionais para a promoc¢ao da qualidade de
energia elétrica, quase inexiste qualquer documentacdo que permita rastrear a evolugdo dos
valores medidos em uma planta elétrica. No caso das tensGes harmonicas, as normas
determinam limites e sanc¢des. Por outro lado, as correntes harmonicas sdo tidas como umas
das causas do problema de tensdes harmdnicas na rede e sdo devidas a um tipo de carga que
surgiu justamente para aumentar a eficiéncia na conversdo da energia elétrica, entre outras
facilidades técnicas, as ditas cargas nao lineares que se valem da eletronica para tal. Dessa
forma, o aumento na eficiéncia promoveu reducdo na qualidade e, por razdes mercadoldgicas,
tidas como tecnolégicas, ndo ha volta.

O problema da auséncia de documentacdo sobre harmdnicos em plantas elétricas pode
ser creditado a falta de exigéncia deste item por parte do contratante do projeto, da cultura da
ndo necessidade de detalhamento nos projetos de engenharia, da falta de tempo habil
disponibilizado, da escassez de procedimentos técnicos que auxiliem na sua geracdao pelo
projetista e da inexisténcia de métodos exatos que permitam prever seus valores antes que a
planta elétrica esteja em operacdo. Em resumo, ndo ha meios de estimativa da corrente de fase
devida a um grupo de cargas ndo lineares, visto que as normas ou metodologias de soma de
correntes sdo restritas a ordem fundamental.

A primeira parte deste trabalho, o capitulo 2, é uma retrospectiva da bibliografia
disponivel, relatando os diversos tipos de abordagens do problema de soma de vetores ou de
componentes harménicos, considerando o comportamento estimado da carga e dos métodos
usuais para a solugdo. Nesse item estdo relatados os métodos estocasticos que tratam das
distribuicbes de probabilidades das amplitudes e angulos dos vetores, os métodos analiticos
que estudam o comportamento da corrente e o traduz em equagBes matematicas a parte da
obrigatoriedade de exemplificagdo numérica e os métodos praticos que tentam produzir
fatores de ponderacdo diferentes para cada ordem harmoénica, atraves da analise dos

parametros elétricos da carga e do sistema.
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Os capitulos seguintes sdo dedicados a abordagem especifica desenvolvida para
produzir um método que permita estabelecer o espectro harménico da corrente gerada por
uma carga ndo linear e sua dependéncia com o sistema elétrico que a alimenta.

O capitulo 3 detalha a base fisica e o desenvolvimento matematico do método aqui
proposto e alguns meios de modelagem de uma carga nao linear CNL utilizando a admiténcia
de Norton, a lineariza¢do dos dados de medicdo e algumas formas de utilizag&o desses dados
sem a indispensabilidade da linearizacgéo.

O sistema montado em laboratorio para a geracdo das tensdes a carga e para a medicao
das correntes geradas pela carga é o tema do capitulo 4, de forma a atender aos requisitos das
normas IEC e das ABNT derivadas. Para tais tarefas foi desenvolvido um programa gréafico
em plataforma LabVIEW® que permite o aproveitamento de blocos pré-programados em Vis
(Virtual Instrument) ou subVIs ja disponiveis na biblioteca da plataforma. Dessa forma,
apesar da grande complexidade do programa, os blocos disponiveis na paleta de controles
realizam algumas fungdes complicadas e foram desenvolvidas pelo fabricante para esse exato
fim. No caso das medicGes de corrente, as agregacdes dos valores medidos em grupos e
subgrupos de 200 ms ja estavam disponiveis no Electrical Power Suite que é um programa
executivo aditivo direcionado a medicdo, analise, monitoramento e arquivamento de
grandezas relacionadas ao sistema elétrico de poténcia. Todo o programa esta exibido
seccionado em conjuntos de diagramas de blocos funcionais que executam o tratamento
matematico dos sinais e em blocos para medicdo que constituem o display dos blocos
funcionais de medicdo, chamados de painéis frontais, com as de formas de onda de tensdo e
de corrente e a apresentacao dos valores obtidos, de forma digital.

No capitulo 5 sdo mostrados como a tensdo terminal de uma CNL altera o espectro de
correntes geradas e alguns ensaios preliminares realizados com o objetivo de justificar,
através de medicGes, a necessidade de se promover outra forma de somar fasores que néo seja
0 método deterministico que utiliza fatores pré-determinados para a ponderacdo dos valores
parciais ou 0 método estocastico que tenta produzir uma funcdo densidade de probabilidade
pdf para solucionar a soma por meios matematicos. O intuito € mostrar que esses métodos, em
geral, ndo consideram a interagdo entre a carga e a fonte e que essa influéncia reciproca € a
principal determinante do comportamento dos fasores parciais e que somente apds o
estabelecimento do seu comportamento final e definitivo é possivel estabelecer os critérios
para a soma.

O método desenvolvido de soma de correntes harménicas esta descrito no capitulo 6,

com base nos resultados das medic¢Oes preliminares descritos no capitulo 5 e apoiado no
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programa de medi¢6es de harmonicos descrito no capitulo 4. O principal diferencial desse
método, em relacdo aos anteriormente relacionados no capitulo 2, é a utilizagdo da necesséaria
interacdo entre a corrente gerada pelo grupo de cargas e o sistema elétrico, de forma a estimar
convenientemente a tensao desenvolvida na carga. O processo proposto é capaz de atualizar o
espectro harménico a cada iteracdo até a convergéncia da tensdo terminal, quando o sistema
se estabiliza. O presente método ndo € restrito a sistemas elétricos estaticos nos quais apenas a
CNL em questdo é responsavel pela alteracdo da tensdo terminal, permitindo a interacéo
tensdo-corrente entre as demais cargas secundarias conectadas ao PAC e as proprias CNL.
Nessa linha, o presente trabalho de pesquisa tem como objetivo especifico verificar a
possibilidade de estabelecer um método ndo analitico que permita somar correntes harmonicas
previamente conhecidas de CNL iguais ou ndo. Os objetivos gerais sdo a busca de um método
ndo analitico para a previsdo do espectro da corrente harmonica gerada por uma carga nao
linear inserida em um circuito elétrico cujos parametros elétricos devem ser conhecidos e

relacionar estes parametros com a corrente gerada por uma CNL ou por um conjunto delas.
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2 REVISAO DOS METODOS DE SOMA DE CORRENTES HARMONICAS

2.1 INTRODUCAO

Ja ha algum tempo, a quase totalidade das cargas do sistema elétrico de baixa tensao
comercial e residencial é composta por cargas ndo lineares com conversores ca-cc ha entrada.
Mesmo na industria esse perfil ndo é muito diferente, em razdo do intenso uso de sistemas
eletrébnicos conjugados a controladores de processo. Assim, o classico método para a
estimacdo das correntes nos alimentadores, detalhado nas normas das concessionérias, se
mostra restrito a fundamental e ndo possibilita a correta avaliacdo dos parametros elétricos
mais simples, como poténcias e perdas elétricas harmonicas.

O desafio €, a partir de dados das cargas e do sistema elétrico a montante, determinar a
quais esforcos e solicitacdes estardo submetidos os diversos componentes intermediarios. Para
tal, é imprescindivel a estimativa das tensdes e correntes nos seus diversos pontos. O célculo
das tensGes nas barras demanda determinar anteriormente a corrente total que circula por um
alimentador que supre um conjunto de cargas, como em um quadro elétrico ou,
eventualmente, uma Unica carga. De qualquer forma, um transformador quase sempre
alimenta um quadro geral de baixa tensdo QGBT que alimenta varias cargas ou Varios grupos
delas através dos quadros de distribuicdo de circuitos QDCs. Necessario, entdo, estimar 0s
parametros amplitude e angulo do fasor soma das correntes elétricas circulantes em um
condutor comum devido a duas ou mais cargas ndo lineares iguais ou ndo. Essa estimativa
deve ter um grau de incerteza tal que permita dimensionar corretamente o alimentador dentro
de limites operacionais seguros. Ndo ha equacionamento satisfatorio para esse calculo.

As pesquisas nessa area remontam a primeira metade do século XX, como relatado por
Emanuel (2000), e durante a segunda metade as componentes harménicas da corrente ja
comecaram a se mostrar importantes pela utilizacdo de conversores e inversores para motores
industriais, como citado por Corbyn (1972). Ja em 1975 havia a preocupacdo com a geracao
de correntes harménicas e o texto de Dobinson (1975) sobre conversores ca-cc para motores
mostra uma andlise detalhada sobre a influéncia do ripple cc nas amplitudes harménicas da
corrente de fase.

A dificuldade nesse equacionamento esta, principalmente, na correta avaliacdo das
caracteristicas dos fasores parciais. Correntes harménicas reais possuem dispersao em modulo
e angulo devida as oscilacGes da tensdo de barra ocasionadas por variagcdes na corrente da

carga em questdo e pelas correntes de outras cargas conectadas a mesma barra ou a montante.
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Mesmo que as cargas operem em estado estacionario, as correntes apresentam comportamento
aleatodrio e alteram continuamente a tenséo da barra.

A abordagem académica pode ser dividida em duas vertentes: a analise estocastica das
distribuicdes de probabilidade dos fasores parciais e do fasor soma e a analise matematica dos

valores medidos ou simulados para cargas ndo lineares mais comumente utilizadas.

2.2 A ANALISE ESTOCASTICA

No inicio das pesquisas publicadas sobre harménicos, a analise era puramente
estocastica e as suposicdes das distribuicGes de probabilidades dos parametros dos fasores
parciais eram simplistas e consideravam distribuicdo uniforme em um intervalo igual para
todos eles (para todas as ordens).

Nessa area, um dos primeiros trabalhos foi publicado por Margaret Slack (1946). Este
era dirigido, inicialmente, para a solucdo do problema de estabelecer a soma de tensdes
geradas pela coincidéncia em diferentes sinais de voz na entrada nos amplificadores de
comunicagdo via carrier. O trabalho discute as probabilidades associadas aos valores
instantdneos e a amplitude do vetor resultante da combinacdo de N vetores com amplitude
igual e angulos de fase aleatdrios e apresenta os resultados em curvas que mostram as
probabilidades da soma exceder de certo valor.

W. G. Sherman (1972) produziu um estudo no qual foram avaliados a fungéo densidade
de probabilidade pdf da soma de harmonicos com amplitudes iguais e com angulos de fase
variaveis e uniformemente distribuidos dentro de determinados limites e a probabilidade do
fasor soma ndo exceder certos valores para quantidades variadas de fasores parciais. Nesse
estudo, as projecdes X e Y dos fasores devem ser estatisticamente independentes. Apesar de
gerar comentarios de Kendall (1972) que os célculos foram baseados em valores instantaneos
e ndo eficazes dos fasores e de Kniel e Schneiper (1974) sobre a utilizacdo de valores
similares em outro texto da mesma época, sua pesquisa € uma referéncia e citada em varias
publicacGes posteriores.

Os calculos de W. Sherman (1972) foram estendidos por N. B. Rowe (1974) para
vetores com distribuicdo angular uniforme e que tenham amplitudes fixas ou uniformemente
aleatdrias entre 0 e um maximo conhecido. Sua conclusdo é a de que a magnitude da soma de
correntes harmoénicas se aproxima da distribuicdo de Rayleigh para a contabilizacdo de N

muito elevado de vetores.
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W. E. Kazibwe et al. (1989) desenvolveram um estudo estritamente matematico para a
pdf da soma de um nimero N elevado de vetores com amplitudes e angulos distribuidos
aleatoriamente, a partir da funcédo distribuicdo de probabilidades conjunta jpdf das somas das
projecdes X e Y de cada um. Para tal, lancou méo do teorema do limite central que estabelece
que a soma dos N independentes vetores terd distribuicdo normal, qualquer que seja a
distribuicdo de probabilidade dos seus componentes. Nesse mesmo trabalho foi apresentada
uma comparacgdo entre o estudo analitico desenvolvido e a simulacdo utilizando o método de
Monte Carlo, indicando proximidade entre os valores obtidos.

Algumas pesquisas partem de distribuigdes de probabilidades mais comuns e de faixas
fixas de valores de angulos para qualquer ordem harmonica, mas ndo foi encontrada alguma
que apresente um estudo sobre a real distribuicdo estatistica dos componentes dos fasores
parciais. A. E. Emanuel (1995) produziu um dos primeiros estudos nos quais se tentou
correlacionar a amplitude da tenséo de barra com a amplitude das correntes harmonicas e
avaliou o aumento ou diminui¢do das componentes da tensdo de barra provocado por essas
correntes. Nao € um trabalho sobre soma de correntes, mas sobre o impacto de uma carga nao
linear na tensdo das barras a montante e adjacentes a ela. Uma observacéo vista nesse trabalho
e incomum nos demais € a de que, para o caso de tensGes de mesmo valor eficaz em uma
barra terminal, mas cujos componentes harmoénicos possuem amplitudes e angulos diferentes,
as correntes harmonicas das cargas alimentadas por essa barra podem ser drasticamente
alteradas. Essa observacdo foi obtida a partir de simulagdes no EMTP®.

Utilizando o método de Monte Carlo e a integral de convolucdo, Cavalini et al. (1995)
realizaram um estudo sobre a pdf das correntes encontradas nas barras do sistema elétrico
residencial e industrial em MT e concluiram que as técnicas apresentadas na literatura
corrente se mostram razoavelmente exatas apenas para as altas ordens harménicas ou quando
os valores reais e imaginarios das séries das correntes medidas tém correlacdo insignificante
ou ndo-estacionariedade desprezivel, 0 que ndo ocorre na pratica. Para corrigir esse equivoco,
0s autores propdem dois procedimentos alternativos, sendo que o primeiro divide a série de
correntes medidas em duas: uma parte estocastica e outra deterministica, de forma que seja
possivel aplicar qualquer uma das duas técnicas referidas acima e o segundo que usa de um
método de Monte Carlo aproximado para ser usado em séries altamente correlacionadas.

Apesar de ainda incipiente em muitos lugares, o sistema de veiculos elétricos recebeu
atencdo de Staats et al. (1997) que fizeram um estudo estocéstico na tentativa de determinar as
amplitudes harménicas da corrente resultante de muitos carregadores de bateria veicular,

através do Teorema do Limite Central e de simulagfes utilizando o método de Monte Carlo,



30

considerando a distribuicdo aleatoria do ponto de operacdo do carregador dentro do ciclo liga-
carrega-flutua e a geracdo de harmonicos em cada ponto desse ciclo.

Li Wang e Yu Ming-Chen (1998) fizeram um estudo comparativo da soma de correntes
harmonicas aleatorias e flutuantes utilizando a distribuicdo normal bivariada e a distribuicéo
normal regular, comparando os resultados com os valores obtidos por simulacdo usando o
método de Monte Carlo.

Dos estudos puramente tedricos sobre a distribuicdo do vetor soma, A. Cavallini et al.
(1998) referenciaram os trabalhos anteriores para propor um método de simulacdo utilizando
distribuicdo gaussiana e 0 método de Monte Carlo.

Abdi et al. (2000) publicaram um artigo com extenso trabalho de compilacdo dos tipos
de distribuicdo de probabilidades e dos limites para as amplitudes e angulos dos vetores
utilizados nas pesquisas anteriormente publicadas na area da soma estatistica de vetores e 0s
métodos utilizados para sua solugdo, com uma longa lista de referéncias. Para uma quantidade
deterministica de vetores com angulos independentes e uniformemente distribuidos entre 0 e
2w ¢ amplitudes arbitrariamente dependentes com pdf definida, o resultado é analiticamente
indicado por uma expansdo infinita de polinbmios da série de Laguerre, 0 que o torna
desenvolvimento elegante, mas de grande esforco matematico para aplicac@es praticas.

Yahia Baghzouz et al. (2002) publicaram um breve estudo sobre a distribuicdo marginal
dos componentes real e imaginario dos fasores corrente elétrica, considerando que sdo
dependentes, e as caracteristicas de probabilidade da soma desses mesmos fasores
considerados estatisticamente independentes e de distribuicdo gaussiana. A partir dos dados,
apresentam um método linearizado para o calculo das tensdes harmdnicas nas barras. Uma
restricdo desse trabalho é a consideracdo de que as tensfes remanescentes nas barras possuem
componentes harmonicas com valores inferiores a 0,05 pu e que, por isso, as correntes sdo
independentes deles. Trés anos apds, Yahia Baghzouz (2005), em trabalho solo, analisou
brevemente, os problemas relacionados a medicdo e coleta de dados para estimacdo das
tensbes harmonicas. Quinze anos antes, Yahia Baghzouz e Owen Tan (1987) haviam
publicado um estudo puramente estocéstico no qual propuseram um algoritmo de simulacéo
sobre a soma de correntes harmonicas de cargas ndo lineares operando de forma aleatoria,
desde que as pdfs correspondentes ndo variem durante os tempos de iteracdo. Segundo os
autores, qualquer carga ndo linear se presta a esse estudo. O trabalho desenvolve a pdf da
soma de uma quantidade aleatéria de correntes constantes, a pdf da soma de uma quantidade
constante de correntes aleatorias e a pdf da soma de uma quantidade aleatoria de correntes

aleatdrias. As simulagGes computacionais foram feitas pelo método de integragéo, utilizando
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convolucgdo, e pelo método de Monte Carlo. Os resultados ndo séo passiveis de constatacéo
prética, apesar dos autores garantirem sua aplicacdo em capacitores instalados em ambientes

poluidos e na estimativa das perdas em alimentadores.

2.3 A SOMA PONDERADA

J. M. Crucq e A. Robert (1989) publicaram um trabalho no qual referenciam o texto de
W. G. Sherman (1972) para mostrar que a soma A de N vetores Ai com as fases

uniformemente distribuidas pode ser expressa por

A=K > A (2.1)

Como todas as medi¢des e simulacGes mostram que a corrente de ordem h resultante de
N fontes é menor do que simples soma das N amplitudes, a abordagem procura uma forma de
estabelecer um meio de ponderacdo na contabilizacdo das amplitudes das componentes pela
estimativa do fator de diversidade FD que pode ser representado pela letra k na equacéo (2.3)
e definido para cada ordem harménica h. Para uma carga elétrica composta por N unidades
ndo lineares iguais, o FD indica a relacdo entre a corrente total obtida para uma ordem
harmdnica h especifica e a somatdria das N amplitudes individuais das correntes dessa mesma
ordem. Por essa formulacdo, a reducdo das amplitudes das componentes harmonicas é devida
a dispersdo dos angulos de fase das correntes harmdnicas, caracterizando um comportamento

aleatorio.

N

Z i

FD, = |4

N

__A (2.2)

N
Z I h(i)

i=1

ol
1

Segundo esses autores, o valor de k depende, principalmente, do nimero de vetores e
muito pouco das suas amplitudes. Matematicamente, a soma A dos N vetores Ai que tém seus
angulos de fase aleatoriamente distribuidos pode ser, simplificadamente, estimada pela

equacéo (2.3).
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N
A:kﬁZAiﬂ com1<B<2 (2.3)
i1

O trabalho propde vérios valores de k e f para diferentes tipos de cargas e para
distribuicdo uniforme de N vetores com amplitudes maximas iguais e de N vetores com
amplitudes maximas diferentes com angulos de fase aleatoriamente distribuidas em faixas de
0amn2,0am 0a3n/2e0a2ne para diferentes tipos de cargas com distribuicdo normal.
Propde também valores de k e S para ordens harménicas especificas, no caso da insercéo de
nova carga ndo linear na barra de média tensao.

Esse trabalho de J. M. Crucq e A. Robert (1989) é marcante e varios pesquisadores
direcionaram suas pesquisas para tentar determinar os valores de k e f para diversos tipos e
quantidades de cargas, através de analise estatistica ou por medidas.

Nesse mesmo ponto de vista tedrico, Cavallini et al. (1994) utilizam as mesmas
equacOes do trabalho de J. M. Crucq e A. Robert (1989) para estimar que as equacles e 0s
indices apresentados por estes sdo satisfatoriamente exatos para uma barra que alimenta
apenas conversores ca-cc de poténcias similares e que as simula¢des utilizando o método de
Monte Carlo apresentam valores proximos se as variagdes na corrente cc dos conversores
forem estocasticamente distribuidas. Nesse trabalho foram apresentados indices k e S
ligeiramente diferentes do publicado na referéncia.

Ainda utilizando a equacéo (2.3), Golovanov et al. (2010) tentaram obter os indices k e
B através do uso da FFT e de simulacdes no Matlab Simuclink® para diversas situacdes
operacionais dos conversores ca-cc de 4 MW em 20 kV e que sdo: angulos de conducdes
diferentes e deterministicos ou angulos de conducgdes diferentes e aleatorios. Os valores foram
tabelados para as ordens harmonicas 5, 7, 11 e 13 e se mostraram razoavelmente superiores
aos estabelecidos na norma IEC 61000-3.6 (1996), chegando préximo a 6,0 para a ordem 13,
demonstrando forte atenuacdo de amplitude. A explicacdo dos autores para essas diferencas é
de que os indices propostos na norma de referéncia foram obtidos para dispositivos
eletrénicos a diodo que ndo permitem ajustes nos seus angulos de disparo, diferentemente dos
equipamentos que utilizam tiristores ou outros tipos de comutadores de estado solido.

Em 2001, a primeira edi¢cdo da norma IEC 61400-21 (2008), trazia a segunda lei da
soma, que foi inicialmente apresentada, em 1996, na norma IEC 61000-3.6 (2008), similar a
equacdo (2.3). As diferencgas entre elas s@o que ndo ha o fator de diversidade FD representado

pela letra k na equacdo (2.3) (ou seu valor é unitario) e que as correntes harmonicas geradas
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pelas diversas turbinas eo0licas deveriam ser referenciadas a um valor normalizado,
empregando uma diviséo pela relagdo do TC utilizado em cada uma delas. Essa segunda lei da

soma, equacao (2.4), se aplica a agregacdo tanto de fontes de tensdo quanto de fontes de

, N
i=1

O Fator de Atenuacdo FA representa a reducdo na DHTi da corrente em cada carga

corrente.

devida ao aumento da DHTV provocada pelas correntes harménicas dessa e das outras cargas
que compartilham o mesmo barramento. A definicdo matematica de FA estd mostrada na
equacdo (2.5) e € a mesma utilizada por Nassif e Xu (2009) para o estudo da corrente de fase
de sistemas de iluminacdo fluorescente. O valor de lh para m = 1 representa a corrente
harmonica de ordem h de uma Unica carga e Ih para m = m a corrente harmonica de ordem h

medida ou estimada para m cargas em paralelo.

Ly (e
FA, = (2.5)
m Ih (m=1)

Suéarez et al. (2005) publicaram uma pesquisa na qual mostraram uma analise dos
efeitos do FD e do FA, através do programa EMTP®, nos indices de distorcdo harménica
resultantes em redes de BT de grupos de cargas domésticas iguais ou de combinacfes de
cargas diferentes. Os resultados foram tabelados para cada faixa de poténcia de curto-circuito
e para cada grupo ou combinacao de cargas.

A norma IEC 61400-21 (2008) utilizou a equacdo (2.4) para que se proceda a avaliacdo
da corrente harménica no PAC devida a um grupo de turbinas edlicas e ela deveria ser
aplicada apenas para turbinas com geradores sincronos ligados a barra através de conversor
eletrénico intermediario. O valor do expoente o depende unicamente da ordem harmdnica
considerada, sendo 1,0 para h < 5, ou seja, para as correntes harmonicas de baixas ordens
procede-se a soma simples das amplitudes. Para as correntes harménicas de altas ordens, h >
10, a amplitude da soma sera a media quadratica ou RSS (root square sum) dos valores

parciais. Para as ordens intermediarias, inclusive os extremos, 0 expoente sera 1,4. N&o se
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consideram os angulos. Apesar da aplicagdo original proposta pela IEC 61400-21 (2008) a
equacdo (2.4) é utilizada de forma geral para a avaliacdo da soma de correntes harménicas.

F. Medeiros et al. (2010) propuseram uma forma alternativa de soma de correntes
harmonicas utilizando a equacdo proposta pela IEC 61400-21 (2008) com alguns célculos
extras para o ajuste do expoente # do somatdrio. Diversos arranjos de sistemas elétricos em
AT foram alimentados por uma turbina edlica modelada como fonte de correntes harmonicas
com amplitudes proximas a 1/h e com angulos de fase aleatoriamente distribuidos. Utilizando
um meétodo iterativo com o valor inicial proposto pela norma IEC 61400-21 (2008), 0s novos
valores de f foram obtidos através de simulacdes no Matlab Simulink® para as ordens
caracteristicas de conversores de 6 pulsos até a 25% ordem e comparados com os valores da
norma, indicando desvios significativos.

No tocante aos angulos, Xiao e Yang (2010) considerando, segundo eles, que 0s
resultados conservativos da soma de tensdes preconizados pela IEC-61000-3.6 produzem
valores que podem conduzir ao sobre dimensionamento dos equipamentos, fizeram um estudo
estatistico para determinar o vetor soma de duas tensdes conhecidas cujos angulos possuem as
diferencas uniformemente distribuidas. A relacdo entre as amplitudes dos vetores parciais
determina qual sera o método proposto de soma. Esse método de soma ndo tem qualquer
relacdo com o preconizado pela IEC-61000-3.6 que, segundo os autores, deveria ser
atualizado.

Recentemente, Vladimir Cuk et al. (2013a) investigaram os efeitos de alguns
pardmetros mecanicos relativos ao acionador de velocidade variavel VSD, como a velocidade
e o torque do motor, na DHTi da corrente no lado alimentador. Analisaram ainda a validade
do fator de diversidade FD proposto por J. M Crucq e A. Robert (1989) e propuseram outros
valores e outra faixa de ordem harmdnica, ressalvando que 0s pardmetros mecanicos acima
influenciam fortemente no FD e ndo sdo considerados na pesquisa de referéncia.
Adicionalmente, investigaram os indices propostos na edi¢do de 1996 da norma IEC 61000-
3.6 (2008), e apresentaram outros valores, desde a ordem 3 até a ordem 31, e considerando o
efeito da velocidade e do torque do motor nos indices. Os mesmos autores, em Vladimir Cuk
et al. (2013Db), calcularam o FD para cada caso de aglomeracGes diferentes de cargas néo
lineares, considerando que este é devido a diversidade entre os angulos de fase das correntes

nas diversas cargas.
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2.4 A ANALISE MATEMATICA

Os trabalhos anteriores mostram que a estimativa da soma de correntes harmonicas pela
equacdo proposta pela edicdo inicial de 2001 da IEC 61400-21 (2008) ndo estabeleceu um
consenso entre os pesquisadores, por ser excessivamente genérica para ser aplicada em
situacdes especificas e porque cada um obteve indices diferentes.

Por outro lado, a tentativa de equacionar o problema da soma de vetores através da
analise matematica dos valores medidos ou simulados para cargas nao lineares comuns é
motivo de vérias pesquisas, face ao problema de estabelecer convenientemente as equagdes
das jpdf e dos demais indices estatisticos dos fasores, necessarios ao estudo estocastico.

Daozhi Xia e G. T. Heydt (1982a, 1982b) produziram um trabalho pioneiro sobre o uso
de um algoritmo iterativo para o célculo das componentes harmonicas de baixa ordem da
tensdo de barras devida a correntes drenadas por uma carga néo linear, utilizando fluxo de
poténcias e partindo de uma tenséo de barra em 1,0 pu com as componentes harmdnicas (5, 7,
11, 13,...) estabelecidos em 0,01 pu e com angulos nulos. O original do trabalho é o uso de
calculos parciais para as alteracdes das poténcias e 0 uso dos novos valores para o recalculo.
A convergéncia foi obtida apds um numero proximo de 20 iteracoes.

No final dos anos 1980 e no decorrer dos anos 1990, as pesquisas se voltaram para a
medicdo e modelagem das correntes harménicas de cargas nao lineares tipicas, como
conversores ca-cc, reatores para iluminacao, computadores ou outros dispositivos eletrdnicos.
Essa etapa seria fundamental para os estudos posteriores nessa area, ja que o conhecimento do
comportamento de uma carga especifica poderia fornecer valiosa informacéo para o estudo da
corrente devida a um grupo delas. Os valores medidos e mostrados nos trabalhos se referem a
um equipamento Unico, muitas vezes nao detalhado ou ndo encontrado no Brasil.

No grupo de trabalhos sobre equipamentos especificos, os mais pesquisados sdo 0s
conversores trifasicos ca-cc. Sakui et al. (1989) propuseram um método pratico para o calculo
das correntes harmonicas geradas por uma ponte retificadora trifasica ndo controlada com
filtro cc e considerando a reatancia da fonte ca para computar o &ngulo de superposicdo de
conducdo entre os diodos de fases consecutivas (overlap). Os valores calculados foram
comparados com os simulados e indicaram proximidade. Os resultados mostram um répido
aumento do conteddo harmonico, em pu referente a amplitude da fundamental, a partir de

Xe o = /xc/)(L préximo de 5 ou 6, causado por ressonancia harménica entre a reatancia

indutiva X, do link cc e a capacitancia Xc do capacitor de filtro do conversor.
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David E. Rice (1992) publicou um extenso estudo sobre a composi¢cdo harménica da
corrente ca de um conversor trifasico. Para varios valores da indutancia ca com o link cc fixo
e para varios angulos de overlap e de disparo dos tiristores, o autor calculou e tabelou o valor
das amplitudes das componentes harmdnicas da corrente ca, da 5 até a 492 ordem, por cinco
métodos: FFT, 1/h, classico, Dobinson e Graham-Schonholzer. Esses dois ultimos métodos
consideram o ripple cc como varidvel importante no computo das componentes harménicas.
Segundo o autor, o ripple cc é responsavel pelo aumento da amplitude da corrente de quinto
harmonico e pelo decréscimo da amplitude das demais ordens.

Y. J. Wang et al. (1994) publicaram um estudo analitico para obtencdo do vetor soma da
corrente composta devida a varios conversores trifasicos totalmente controlados de 6 pulsos.
Nesse trabalho, as correntes harmonicas geradas sdo consideradas proporcionais apenas ao
cosseno do angulo de disparo dos tiristores e inversamente a ordem harménica caracteristica
desse conversor (h =1, 5, 7, 11, 13, ...). Através de formulacGes matematicas, estabelecem-se
cinco parametros E[X], E[Y]. E[X?], E[Y?], E[XY] (distribuicdo bivariada normal) para cada
ordem h, que irdo determinar as médias e variancias dos valores dos componentes ortogonais
dos eixos X e Y da soma dos N vetores, assim como a covariancia e o coeficiente de
correlacdo. Utilizando as equacdes dos cinco parametros, obtém-se as médias e variancias dos
vetores soma para uma quantidade qualquer de conversores operando, cada um, a uma
determinada faixa angular de conducéo diferente e conhecida e para cada ordem h.

Reid Iwao Sasaki (1994) publicou um longo trabalho no qual avalia as caracteristicas
das lampadas fluorescentes compactas, propde modelos de reatores eletrénicos e estuda a
geracdo de componentes harmdnicas e seus impactos na rede elétrica.

A fonte chaveada monofésica, utilizada em microcomputadores e em outros
equipamentos digitais, € outro tipo de carga ndo linear muito pesquisado. Mansoor, Grady,
Thallan, Doyle, Krein e Samotyj (1995) publicaram um estudo sobre a influéncia da
composigdo harmonica da tenséo de alimentagdo nas componentes da corrente ca e a tentativa
de estabelecer uma correlacao entre o fator de crista da tenséo e a THDi.

Mansoor, Grady, Chowdhury e Samotyj (1995) e Mansoor, Grady, Staats, Thallan,
Doyle e Samotyj (1995), utilizando os dados dos trabalhos anteriores, reuniram varias
unidades de microcomputadores para determinar o efeito combinado do Fator de Atenuacéo
FA e do Fator de Diversidade FD, ja definidos anteriormente, e da influéncia da relacdo da
corrente de curto-circuito para a corrente nominal do grupo sobre a corrente de fase do

alimentador geral.
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Mansoor et al. (1995), no intuito de fornecer informagdes para a consideracdo dos
efeitos dos angulos das correntes harmonicas, determinaram a dispersao angular das correntes

para microcomputadores pessoais, que esta indicada na Figura 2.1.

FIGURA 2.1 - DISPERSAO DOS ANGULOS DE FASE DAS CORRENTES HARMONICAS
PARA MICROCOMPUTADORES. MANSOOR ET AL. (1995).
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Manfred Grotzbach e Michael Bauta (1996) produziram um estudo bem detalhado e
muito parecido com o de David E. Rice (1992) para conversores trifasicos controlados. O
trabalho utiliza os angulos de disparo e de conducédo dos tiristores para determinar o ponto de
operacdo ao invés da tensdo cc, e foi especialmente focado na obtencdo das correntes
harménicas pela contabilizacdo do ripple dc através de varios métodos de célculo, inclusive e
além dos citados acima.

Antonio Dell’Aquila et al. (1998) estudaram as correntes harménicas geradas por um
acionador de velocidade variavel com retificador a diodos e inversor PWM para motores de
inducdo. O trabalho ¢ estritamente analitico e mostra uma grande quantidade de equag6es para
o calculo das amplitudes harmonicas que sdo confrontadas com o resultado de simulacdo
computacional.

Huaishu et al. (1998) propuseram um metodo original para calculo das componentes
harmonicas da corrente ca em redes trifasicas distorcidas. Eloi Ngandui et al. (2000)
desenvolveram um estudo probabilistico para determinar a pdf das amplitudes e angulos em
conversores de 12 pulsos, ao contrario dos trabalhos anteriores que focaram o conversor de 6

pulsos.
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Hegazy e Salama (1995) publicaram um artigo sobre a caracterizagdo harmonica de
conversores ca-cc de 6 pulsos com algumas consideragdes praticas: a alimentacdo é trifasica
equilibrada, a comutacdo € instantdnea e os tiristores sdo ideais com angulos iguais de
disparo. A analise parte da determinacdo dos componentes X e Y do vetor aleatorio

representativo da corrente harmonica Ih de ordem h.

X, =1, cosg, e Y, = l,sené, (2.6)

Os componentes X e Y de cada ordem harménica h da corrente de fase foram avaliados
utilizando o valor maximo fase-fase da tensdo de alimentacdo Vs, a resisténcia da carga Ry e
k=1,23,..

X (h) =(-1* 6\/_V"‘ax cosacosha 2.7)
7°R, h

Y (h) = (=D ———max 63V,.s, cosa sen ha (2.8)
7°R, h

Uma vez que a soma de uma quantidade elevada desses componentes é regida pelo
teorema do Limite Central, a pdf da soma tem distribuicdo proxima da normal. A média « e a
variancia o foram avaliados em relacdo aos angulos de disparo minimo ¢; e maximo a, do
conversor. Os resultados dos célculos foram reunidos em tabelas com as médias e variancias
das correntes harmonicas de ordem 5 e 7, apenas para Ry = 10 Q, visto serem as mais
representativas e as de mais baixa ordem presentes por causa das consideragdes iniciais ja
informadas.

As equacdes tedricas (2.6), (2.7) e (2.8) sdo citadas frequentemente em muitos textos e
sdo derivadas de duas outras também teéricas que tentam predizer a amplitude Iy, na equacao
(2.9), e angulo ¢, na equacgdo (2.10), da corrente de cada uma das ordens harmonicas geradas
por conversores ca-cc. Nas primeiras, a € o angulo de disparo dos tiristores, que € considerado

como uniformemente distribuido.

2\/§ Idc

I, = —h (2.9)

P, =—ha+[ j[l (-1)*] (2.10)
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Os trabalhos sobre conversores ca-cc publicados por Hegazy e Salama (2000) e por
BaSudan e Hegazy (2001) se baseiam nas mesmas equacdes (2.7) e (2.8) para os componentes
X e 'Y de cada ordem harmonica h da corrente de fase e mostram que, uma vez determinado ou
estimado o FD na equacdo (2.11), para cada ordem harmonica, a corrente total para essa

ordem sera

N

Z Loy =FD, N I, (2.11)
i=1

Os valores de FD;, estdo tabelados para cada ordem h < 13 e para diversas quantidades
de conversores iguais. Nestes mesmos trabalhos os autores utilizaram a avaliacdo
deterministica d do fator de demanda FD e a avaliacdo probabilistica p, esta desenvolvida em

Hegazy e Salama (1995), resultando em um fator FD combinado FD, = /FDp,.FDd, Ppara

cada ordem h. Os resultados dos célculos foram apresentados em tabelas com as médias e
variancias das correntes harmonicas de ordem 5e 7.

Ainda sobre os conversores trifasicos de 6 pulsos, Gary. W. Chang et al. (2002)
apresentaram um estudo no qual tentaram prever os harmoénicos gerados por um agrupamento
deles operando com cargas aleatoriamente distribuidas

As equacoes (2.6) a (2.10) também aparecem no trabalho de Li Wang e Kuo-Hua Liu
(2005), no qual é apresentado um modelo de predicdo dos harmdnicos injetados na rede por
um grupo de conversores ca-cc, através do uso do método de Monte Carlo para diversos
valores de « e diversas faixas de omax € amin.

Xiaodong Liang e William Jackson (2008) fizeram um trabalho de investigacdo sobre a
validade de se modelar cargas ndo lineares como fontes de corrente que possuem indutancia
ca de elevado valor ou como fontes de tensdo que possuem, ao contrario, capacitancia cc de
elevado valor. Segundo os autores, no caso de conversores ca-cc de 6 pulsos para acionadores
de velocidade varidvel, a modelagem por fontes de correntes fixas na propor¢do de 1/h,
segundo o espectro proposto pela IEEE std 519-2014, ndo € real, ja que a geracdo de correntes
de quinto harmonico é fortemente influenciada pela carga do conversor. Apesar disso, a
investigacdo comprova que as cargas se comportam como fontes de corrente e que as
distor¢des de tensdo dependem das impedancias que séo vistas por essas fontes harménicas.

Adam J. Colin et al. (2010), usando simula¢des computacionais e medidas de campo,
apresentaram os parametros harmonicos de alguns tipos de fonte chaveada e a influéncia do

cancelamento de harmonicos utilizando o método de Monte Carlo. Foi produzido também um
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conjunto de graficos mostrando a influéncia da resisténcia interna total da fonte chaveada nas
amplitudes e nos angulos das componentes harmonicas da corrente ca.

As cargas ndo lineares residéncias mais comuns foram avaliadas Sean Elphick et al.
(2010) para se determinar seu espectro harmonico caracteristico sob tensdo nominal senoidal
e sob tenséo diferente da nominal. As conclusdes séo de que as correntes harmonicas de baixa
ordem apresentam variagdo percentual superior a fundamental e que sdo fortemente
dependentes da distor¢do harmdnica da tensao de alimentacéo.

Todos os trabalhos relacionados acima que utilizam a equacao (2.11) ndo consideram a
dispersdo angular dos vetores componentes da corrente.

Grady et al. (2002) tentam obter os valores do FD e do FA para cargas ndo lineares
domésticas simples ou combinadas, através de estudo analitico e simulacBes utilizando o
método de Monte Carlo e concluem que o cancelamento das correntes devido a diversidade
dos angulos de fases € insignificante para as baixas ordens harmoénicas.

Nessa area, o trabalho recente de Rawa et al. (2014) mostrou o estudo da influéncia da
amplitude da tensdo terminal, da impedancia do sistema elétrico a montante, da frequéncia da
tensdo fundamental e do FD e FA, como definidos acima, na THDi da corrente total devida a
grupos de um até vinte microcomputadores. Neste estudo a THDv terminal aumenta e a THDi
diminui com o crescimento da quantidade de maquinas. Os dados de THD dessa pesquisa sdo
guantitativos, mas nao consideram as ordens harménicas geradas, 0 que ndo permite a
avaliacdo detalhada do comportamento da carga.

Diversos pesquisadores tentaram, como visto, criar um método razoavelmente simples
para modelar as cargas nédo lineares mais comuns. Todos esses modelos geram as correntes
harmonicas que foram obtidas de medicGes em laboratorio sob tensdo senoidal e nenhum
desses trabalhos mostra claramente o modelo adotado. Alguns livros, como de Jos Arrilaga
(1997), Francisco de la Rosa (2006) e R. Senra (2010), entre outros, que andam um passo
atras das pesquisas, por serem uma midia menos agil, apenas listam as cargas nao lineares e
mostram as harmonicas caracteristicas. Bora Acarkan e O. Kili¢ (2005), Bora Acarkan e K.
Erkan (2007) e Venkatesh et al. (2008) publicaram os resultados de uma simulagdo no Matlab
Simulink® para as diversas cargas monofasicas e trifasicas que utilizam fonte chaveada,
através da modelagem harmonica e da utilizacdo de resistores ndo lineares para 0 método de
injecdo de correntes. K. C. Umeh et al. (2003) propuseram um meétodo para modelagem de
cargas nao lineares monofésicas, utilizando o programa PSCAD, através de variagdes no

desenho em circuitos retificadores. Wilsun Xu (1992) mostra um guia para a instalagdo e



41

projeto da carga nominal méxima de ASDs a serem instalados em plantas com distor¢éo
harmdnica pré existente, de forma a ndo violar os limites da IEEE 519.

Gary W. Chang (2003) produziu um trabalho sobre modelagem de reatores
eletromagnéticos, utilizando o equivalente Norton para a lampada fluorescente, aplicavel
também, segundo o autor, para modelagem de transformadores e fornos a arco.

Souza et al. (2005) realizaram uma investigacdo sobre os harmonicos gerados por
equipamentos eletronicos, especialmente reatores para iluminacdo. Concluiram que a tenséo
de alimentacdo tem influéncia sobre os harmonicos produzidos, de forma que, um
componente de ordem impar na tensdo senoidal produz alteragdo na corrente fundamental e
em todos os harménicos impares da corrente de fase, e que um componente de ordem par na
tensdo senoidal produz alteracdo em todos os harmonicos pares.

O modelo estimador indicado pela equacgéo (2.11) ndo se presta para uma analise mais
detalhada, em funcdo de ser bastante amplo. Nos Gltimos anos os trabalhos sobre a soma de
correntes harménicas por métodos ndo rigorosamente exatos parecem ter sido deixados de
lado. Surgiram pesquisas mais elaboradas para a determinacdo matematica do vetor soma
utilizando a estatistica dos nimeros aleatorios, como em Gifuni et al. (2015). Ainda persiste o
problema de encontrar a verdadeira caracteristica de comportamento das correntes harmonicas
para as cargas ndo lineares variaveis. 1sso inclui a faixa e a caracteristicas de comportamento
dos angulos e das amplitudes das componentes harmonicas, A grande maioria dos trabalhos
publicados analisa essas componentes atraves da lei dos grandes nimeros e do teorema do
limite central. Quase todos os estudos consideram que os angulos de deslocamento dos
componentes tém pdf uniforme de 0 a 2x e que as amplitudes tém pdf normal. Todos os
estudos consideram que as cargas e, consequentemente, as correntes sdo similares. Isso pode
ser considerado quando se somam as correntes de um alimentador especifico, isto €,
iluminacdo ou microcomputadores. Mas todas essas cargas convergem para um transformador
alimentador e ainda ndo ha literatura sobre a soma de correntes completamente diferentes,
seja na composicao harmonica seja quanto aos angulos de defasagem.

Conclui-se que ha varias vertentes de trabalhos publicados, algumas gerais e outras
especificas que dao, cada uma, sua cota particular de contribuicdo para o estudo do
comportamento das correntes harmonicas, seja relativa a uma Gnica carga ou a varias delas
reunidas. Ainda ndo foi encontrado um estudo ndo estatistico que trata da corrente devida a
um conjunto de cargas ou a um grupo contendo conjuntos diferentes de cargas ndo lineares,
seja pela diversidade de abordagens sobre o tema, seja pela complexidade no estabelecimento

de uma metodologia deterministica.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

3.1 INTRODUCAO

O sistema elétrico contém um conjunto de fontes interligadas e o comportamento da
tensdo € flutuante pela interacdo geracdo-carga e dentro de valores normatizados para cada
tensdo nominal, conforme o ANEEL PRODIST, médulo 8 (2017), no caso brasileiro.

Os parametros elétricos do sistema externo sao obtidos da concessionaria de energia e,
normalmente, apenas as correntes de curto-circuito e seus angulos séo disponibilizados. Dessa
forma, o sistema externo é mais facilmente representado por uma fonte de tensdo e uma
impedancia serie, caracterizando um equivalente de Thévenin.

No lado da carga, em geral, é possivel determinar sua carateristica pelos ensaios de
curto-circuito e de circuito aberto. Porém, para as cargas ndo lineares, o teste de curto-circuito
ird bloquear a geracdo da corrente fundamental e, consequentemente, de todas as correntes
harmonicas associadas a ela, visto que essas cargas, em especial, ndo produzem correntes por
fontes independentes e autbnomas, mas como componentes inseparaveis derivados da
fundamental e associados a ela, o que também caracteriza a ndo linearidade dessa carga.

Em publicacdes cujo objetivo é mostrar que uma carga ndo linear se comporta como
varias fontes de corrente em paralelo, como em Blanco e Parra (2010), Kus, Josefova e Bilik
(2013), Pawelek et al. (2008), Bhattacharyya et al. (2009) e Jahanikia e Abbaspour (2010),
estas sdo fixas e suas amplitudes sdo obtidas sob alimentacdo puramente senoidal. Assim, sob
alimentacdo ndo senoidal, 0 modelo se mostra incompleto e as diversas fontes devem ser
fontes de corrente controladas por tensdo. Para tal, é necessario estabelecer a correspondéncia
direta entre cada ordem harmonica de tensdo aplicada a carga e a corrente gerada. Essa pode
ser uma tarefa complexa, visto que, ndo é trivial isolar o efeito de um Unico componente de
tensdo sobre a corrente gerada de qualquer ordem. Cada ordem harménica de tenséo produz
correntes de todas as ordens acima e abaixo da sua, dentro do espectro caracteristico, variavel
segundo sua amplitude e seu angulo de defasagem e dependentes das caracteristicas elétricas
da associacdo desses mesmos parametros com todas as demais ordens de tensao.

Outra forma de modelar uma carga ndo linear é estabelecer um conjunto de fontes fixas,
de h =1, 3,5, ... h, associadas a uma impedancia em paralelo que modifica a corrente
injetada no sistema. Assim, uma carga nao linear é mais bem representada por uma fonte de
corrente composta pela ordem fundamental e por seus harmdnios caracteristicos e uma

impedéancia em paralelo, caracterizando um equivalente de Norton.
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3.2 COMPONENTES DO SISTEMA

O diagrama da Figura 3.1 é uma representacdo simples de um sistema elétrico tipico
alimentado em MT através de um transformador de distribui¢do ou diretamente em BT e sera
utilizado nas modelagens posteriores. O ponto A é a saida do disjuntor alimentador da carga
em questdo e o ponto B é o seu terminal. Formas de modelagem harmonica mais detalhadas e

mais exatas para 0s componentes do sistema podem ser vistas em Ranade et Xu (1996).

FIGURA 3.1 - CIRCUITO ELETRICO SIMPLIFICADO PARA AVALIAGCAO DOS PARAMETROS DA
FONTE E DA CARGA.

1A ponto de B
— == medicdo —— B CARGA
A

3.2.1 Sistema externo e transformador

O valor atribuido a Zx é composto pela soma algébrica das parcelas que compdem o
sistema a montante do quadro geral de baixa tensdo - QGBT: a impedancia do sistema externo
no ponto de entrega (Rs + jXLs) e informado pela concessionaria de energia, a impedancia dos
cabos do ramal de ligacdo e do ramal de entrada de energia em MT (Rcapos Mt + JXLcapos mT) €
de todo o sistema de condutores desde as buchas de saida em BT do transformador até o
quadro elétrico de distribuicdo. A impedancia do transformador de distribuicdo Zt €
representada por sua reatancia de curto-circuito XLcc. Todos os pardmetros citados devem ser
corrigidos para cada ordem harménica h, segundo as equages (3.1) a (3.4) e para a tensdo de
BT. Todas as fontes sdo resumidas em uma unica fonte representada pelos parametros do
sistema externo. N&o sdo considerados, nessa modelagem, as influéncias ou acoplamentos

harmonicos de outras fontes no ponto A.
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Z. =+hR + jh XL (3.1)

Z. = jh XLe (3.2)

Zewseer = VN Rop o or + 0 XL, o7 (3.3)
Z eaose vt = VD Reoenrr + 3N XLoapos uir (3.4)
Ly,=2s+Z: +Z o + LeavossT (3.5

3.2.2 Linhas de cabos de baixa tensdo

O ponto B representa o terminal da carga. A impedancia série Zg €é referente aos
condutores desde a saida do disjuntor alimentador no QGBT até o ponto terminal da carga. A
corrente a ser medida e acessivel ao avaliador, no diagrama da Figura 3.1, é apenas lg que
pode ser medida no terminal da carga ou na saida do disjuntor alimentador. Para um conjunto
de cargas ndo lineares estas cargas sdo consideradas iguais e instaladas no final do cabo
representado por Zg. N&o sdo considerados, nesta modelagem, filtros ao longo do alimentador

ou o efeito pelicular nos cabos.
Z, =Jh R, + jh XL, (3.6)
3.2.3 OQutras cargas

A impedancia Zc representa, no diagrama da Figura 3.1, todas as demais cargas que
dividem o quadro geral QGBT com as cargas ndo lineares em questdo. Como Z¢ ndo é o alvo
dos ensaios, sera modelada como uma carga linear simples composta por uma resisténcia R¢
em paralelo com uma indutancia L¢ definidos por sua poténcia elétrica ativa Pc e reativa Qc,

de forma que

Z. =Jh R,/ jh XL, 3.7)

Com Re=— [9] e XL =—  [Q] (3.73)
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3.3 MODELAGEM DA CARGA NAO LINEAR

O método mais simples para a determinacdo da carateristica da carga é a avaliacdo de
sua operacao em dois pontos distintos, de forma a verificar como seus parametros respondem
a pontos diferentes de funcionamento. A inser¢do de um componente em série ou paralelo
com a carga também é uma forma de alterar seus parametros de funcionamento, mas pode
produzir resultados imprecisos, visto que esse componente adicional pode ter carateristicas
ndo lineares ndo previstas, 0 que demandaria outro ensaio similar para sua determinacao e,
assim, ad aeternum. Dessa forma, é mais simples a alteracdo do ponto de operagdo da carga
pela mudanca controlada na tensdo de alimentacdo, feito de modo que os demais parametros
da tensdo da fonte possam ser mantidos invariaveis durante o teste, como em Robert e
Deflandre (1997), Thunberg e Suder (1999) e (2000), Abdelkader et al. (2001) e Rylander et
al. (2010).

3.3.1 A admitancia de Norton

A admiténcia de Norton compde a modelagem da fonte de correntes de todas as ordens
através da correspondéncia entre cada ordem da corrente gerada e cada ordem da tensdo
aplicada.

FIGURA 3.2 - MODELAGEM DE UMA CARGA NAO LINEAR
PELA ADMITANCIA DE NORTON.

V no=VB
.
—_ |B - L

)

Admitancia
Equivalente | Zh
de Norton

Yh=7h?

fonte da
corrente
de base

No diagrama da Figura 3.2 aplica-se a carga em questdo uma tensdo de alimentacéo

elétrica de conteudo harménico qualquer e de amplitude proxima do valor nominal da tensao



46

da carga. Essa tensdo, composta por todos 0s seus harmdnicos, caso haja, sera tida como base
e chamada Vpase. A corrente gerada composta por todos os seus harmoénicos e devida a essa
alimentacdo elétrica sera a corrente de base e chamada de lpae. Uma vez que a corrente
medida -1g = I, = lpase, @ parcela Iz, da corrente Ig, na Figura 3.2, € inexistente se a tensao
terminal Vg for Vpase, conforme as equacdes (3.8) e (3.12). Se outra tenséo for definida como
Vhase, @ corrente lpase S€rd outra, 0 que pode permitir o raciocinio que a fonte de lpase NA0 €
constante e que pode variar segundo cada teste ou avaliador, ndo podendo ser definida como
base. Ocorre que uma Vpaee diferente provoca lyase diferente e também uma admiténcia
paralelo diferente, de forma que o comportamento do conjunto fonte-admitancia se mantém o
mesmo sob uma tensdo terminal diferente de Vpase, COMO Sera visto adiante.

Apbs definido Vpase, qualquer tensdo diferente no valor eficaz, no angulo ou na ordem
harmonica de qualquer componente, ird continuar a produzir Ip,se €xatamente como foi obtida
de Vpase € as diferencas fasoriais (em amplitudes e angulos de cada ordem harmonica) dessa

nova corrente lg, em relacao a lpase, S€ra provida pela parcela Iz.

—IBZIL—IZh (38)
Para dois pontos de operacédo diferentes

ler=1lz1—1011 (3.9)

e Iso=lzme—1l12 (3.10)

Uma vez que a corrente gerada pela carga € uma grandeza previamente medida e fixa,
ILi=1l2em (3.9) e (3.10). Assim,
I zhi— 181 =l zn2— I B2 (3.11)

‘ : AVB VB—V base
Jaque [ =
Zh Zh

(3.12)

E utilizando (3.10) e (3.11), fica
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Ve Ve | VeV | (3.13)
Z., Zy,

Os diversos valores da impedancia Z, para N experimentos, séo todos iguais para a

mesma ordem harmonica e, assim, Zp1 = Zno = Zp.

Vei—Ve ° :

Entéo, ——=lp—lg (3.14)
h
Vei—Vae:
Zy =" (3.15)
ls1— 182
4 lei—le2
Yh = Zh = PO e— (316)
Vei—Ve

A equacdo (3.16) na sua forma vetorial é a expressdo fundamental para a modelagem
matematica da carga.

3.4 CALCULO NUMERICO

3.4.1 O método de Newton-Raphson

3.4.1.1 Funcdo nao linear de uma variavel

Considera-se y = f(x) uma funcdo ndo linear da qual se deseja avaliar a raiz e que seja
diferencidvel no ponto x, com f”(x) ndo nula. O método desenvolvido por Sir Isaac Newton
(1642-1727) e Joseph Raphson (1648-1715) e capaz de convergir para a raiz da funcéo, a
partir de uma estimativa inicial xo. A seguir, calcula-se a equacédo da reta tangente da funcgéo
y=f(x) nesse ponto inicial xo e obtem-se 0 ponto x; que é a intersecdo da reta tangente que
passa por Xo com o0 eixo das abcissas. Todo 0 processo € repetido a partir do ponto x; e assim
para 0s demais X, até encontrar uma melhor aproximacéo para a raiz. Essa estimativa pode
ser definida, a priori, pelo maximo erro relativo admitido, usando a equagéo (3.17), na qual o

numerador indica o erro absoluto limitador.
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£% = S~ X 10004 (3.17)
Xk+1

O método iterativo de Newton-Raphson é representado da seguinte forma gréfica:
FIGURA 3.3 — INDICACAO DAS ITERACOES PELO METODO DE NEWTON-RAPHSON
PARA A FUNGAO Y=F(X).

v.
y=F(x) equagdo da reta
y-f(x0)=f"(x0).(x-x0)

equagdo da reta

f(x0) /I)Zf'(xl).(x—xl)

f(x1)
f'(x1) f'(x0) X
f -
~ x1 x0
A equacdo da reta inicial é y—TF(x,)=f"(X,) (Xx=X,) (3.18)

Como essa reta passa por (x1,0), fica

0—f (%) =T'(X0) (X, —%,) (3.19)
3 _y (%)
Entéo, X, = Xo (%) (3.20)

Que conduz a equacdo geral X, =X, — f'(x)" f(X,) (3.21)


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_iterativo
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3.4.1.2 O método de Newton-Raphson de uma variavel utilizando a série de Taylor

Em uma funcdo y=f(x) da qual é conhecido seu valor y; para o ponto x;, € possivel
estimar outro valor yo para 0 ponto xo proximo e com deslocamento de Ax, utilizando a série

de Taylor, conforme Heidt (1994), e mostrado na Figura 3.4.

FIGURA 3.4 — ESTIMATIVA DO VALOR DE UMA FUNGAO Y=F(X) UTILIZANDO A SERIE DE

TAYLOR.
A
y
y=1(x)
y0| f(x0) 2 3
} .1[ ﬂsz.F ll @éﬁxi
N '9x* 3!9x
Yy }ﬂ.ﬁx
y1|£(x1) x
Ax
’__\ X
x2 x1 x0 =
X(k+1) X(k)
16° 1¢°
y, + Ay = y1+2y—XAx+§§¥(Ax)2+§a—x33’(Ax)3+... (3.22)
1 82 10°
Ay = % AX + E_GXZ (AX)? + ﬁ_axz (AX)® +... (3.23)

Considerando que o deslocamento Ax seja suficientemente pequeno para produzir uma

curvatura constante da funcdo y=f(x) em torno de x;, permite-se eliminar os termos de ordem

igual ou superior a 2 da equacéo (3.23). Assim,

oy
Ay = — AX
y . (3.24)

Dessa forma, é possivel estimar o valor da funcdo y=f(x) para um ponto qualquer a

partir do conhecimento do seu valor para um ponto préximo.



Fox+ax) ~ £ () + D Ax
OX

F (%) ~ F )+ 2 (X — %)
OX

Uma vez que a funcdo foi linearizada, tem-se que f(xk+1)=0,

0~ f(xk)"‘%(xku_xk)

f
X = Xy = (Xk%y =
o

3.4.1.3 Funcéo ndo linear de um sistema de variaveis

Para um sistema de equac6es néo lineares

f (X, %, X5, .. X,) =0

f,(X, %, X5, .. X,) =0

fa(X, X, X5, ... X,) =0

f (X, X, X5, . X,) =0

Ou sob a forma matricial

(X0 Xy, X5 o X)) | [0
£, (X0 Xyy Xgy oe X, 0
F(X) =] f5(X, %X, Xg, - X,) |=| 0
£ (%% X, %) ] |0

f (%)

© o (x)
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



Nesse caso a equacéo (3.25) aplicada ao sistema fica

F(X+ AX) = F(x) +

Definida J rx) como a funcéo Jacobiana de F(x) como J Fiy

Esta pode ser expressa de forma matricial

of, of, of;

OX, OX, OX,

of, of, of,

OX, OX, OXg

Je, =| of, of, of,
@(1 6{(2 a>.(3

of  of, of,

| OX;  OX, OX4

Assim, a equacdo (3.33) fica

F(X+ AX) =~ F(x)+JF(X)Ax
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

A equacdo (3.21) geral para a solucdo iterativa pelo método de Newton-Raphson para

um sistema de equac6es ndo lineares pode ser escrita como

X = X —

Ou na forma direta, sem a inversao da matriz Jacobiana,

‘]F(xk)(xk+1 - Xk) = _F(Xk)

‘]F(xk) AXyyy = _F(Xk)

m:>Ax
F(x)

Xsg = % —J ) F(X)

__F)
R CY

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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3.5 A ANALISE ITERATIVA

Cargas lineares CL produzem corrente de mesma ordem harmdnica da tensdo de
alimentacdo. Para estas, se a tensdo da rede for puramente senoidal, apenas a corrente de
ordem fundamental serd drenada do sistema elétrico, causando alteragdes nas tensbes das
barras, normalmente para um valor um pouco menor, por causa das impedancias do sistema,
de forma que a carga continuara proxima ao seu ponto nominal de operacdo e com uma
corrente de fase também um pouco menor. A corrente final podera ser calculada, a priori, por
algum dos varios metodos classicos de solucéo de circuitos, como anélise nodal ou de malhas.

Cargas ndo lineares CNL, diferentemente, produzem correntes de diversas ordens
harmonicas k, mesmo sob a alimentacdo senoidal, e estas irdo estabelecer componentes de
tensdo dessas mesmas ordens ao longo do alimentador. Agora, a tensao terminal da carga tera
ndo somente do componente fundamental, mas vérias outras ordens harménicas justapostas,
cada qual com seu angulo de deslocamento em relacdo a referéncia. Sob essa nova forma de
onda de tensdo, as correntes geradas terdo as mesmas ordens k, mas com amplitudes e angulos
de deslocamento diferentes dos anteriores. Correntes diferentes produzem tensdes diferentes
ao longo do sistema e estas produzem novos padrdes de correntes nas cargas. Enquanto a
corrente produzida pela carga ndo linear continuar a modificar sua tensdao terminal, ndo sera
obtido o espectro final da corrente. Os métodos usuais de analise de circuitos, acima relatados,
ndo sdo capazes de estabelecer as tensdes e correntes de regime permanente. Por essa razao, é
necessario um método iterativo que possa relacionar a corrente gerada a alteracdo da tensdo
terminal, até a estabilizacdo. Todo 0 método descrito a seguir considera que a tensdo no ponto
A é modificada apenas pela interacdo com a CNL e nédo por flutuagbes no fornecimento ou
por alteracdo nas outras cargas do PAC representadas por Zc.

Utilizando o diagrama simplificado da Figura 3.1, aqui reproduzido na Figura 3.5, as

funcgBes que relacionam os pardmetros desse sistema elétrico sdo:

Y, =Z" (3.39)
lg, = F(Vs,) (3.40)
I Bk — Ysistema VBk (3-41)

I, =Y, AV, —1, (3.42)
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FIGURA 3.5 - IMPEDANCIA DO SISTEMA VISTA DA CNL.
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Como a tensdo Vg = Vpaee foi utilizada para modelar lpase = 11, SOb esta tenséo especifica

a corrente por Z, é nula. A medicéo é feita em Ig que €é diferente de I, ja que esta Gltima néo é
acessivel. Essa diferenca é devida a variacdo de Vg, chamada aqui de AVg. O valor de AVg

deve ser atualizado a cada iteracdo e definida como AVgy.

IZh = IBk+IL: f(AVBk) (3.43)

AVBk :VBk ~Vhase (3.44)
AV

l,, = Z—Bk =Y, AV, (3.45)

h

Uma vez que sdo pequenos os deslocamentos encontrados no valor das abscissas
durante as iteracOes k, isto é, a alteracdo em Vp¢ € suave, pode-se utilizar o método de
Newton-Raphson, através da série de Taylor, para a estimativa do erro entre o valor medido
de Ig x+1 € 0 valor anterior Ig . A convergéncia das iteracGes € obtida quando esses dois
valores se igualam e o erro absoluto, da equacdo (3.16), € nulo.

f(X+AX) ~ f(x)+gy—XAx (3.46)
ol
Loy, = g + AV (3.47)
Bk+1 Bk 6VB Bk

Ly = lgy + Y0 AV, (3.48)
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Al Ly = o = Yo AVq, (3.49)

Bk+1

O método de Newton-Raphson para sistemas de equacBes ndo lineares utiliza o
Jacobiano da funcdo, ao inveés da derivada parcial, e demanda a avaliacdo deste primeiro a
cada iteracdo k. Uma vez que a modelagem parte de uma coordenada fixa da funcéo na regiao
do ponto de operacdo da carga, a atualizacdo do Jacobiano da funcdo pode ser descartada e

este é substituido pela matriz de admitancias Yy.

3.6 A MATRIZ DE ADMITANCIAS
3.6.1 Introdugéo

Para as cargas nao senoidais monofésicas estudadas é sabido que, diferentemente da
tensdo senoidal pura que produz apenas correntes de ordens harménicas k maltiplas inteiras de
1, a tensdo composta, que possui um componente de ordem j adicionado a tensdo senoidal,
produz correntes de ordens harmonicas k, maltiplas e sub-mdltiplas ndo inteiras de j, cobrindo
todo o espectro anterior. Os varios componentes de j ordens harménicas diferentes que
formam uma tensdo composta irdo produzir, cada uma delas e cada qual de forma diferente,
alteracdo nas componentes de k ordens harmdnicas da corrente. Assim, para modelar

precisamente esse comportamento é conveniente a utilizagdo de uma matriz de admitancias

cujos membros sdo obtidos da relacédo vetorial \ :A_lk. Com isso consegue-se a interacao de

AV,
todas as k ordens de corrente com todas as j ordens de tenséo. Para j#k o valor de Y, ndo tem

o significado fisico convencional da admitancia elétrica.

I=-1T Y (3.50)

I, Y. Yo Ylj V,
I — I, I — Yo Y Y2J ‘, - V, (351)
i | k| Yoi Yio YkJ Vj
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Para uma carga qualquer submetida a uma tenséo senoidal pura, a matriz de admitancias

contém somente a coluna referente a j =1, conforme descrito por M. Fauri (1997).

Y, O ... O
~1lY,, 0 ... 0

L= 7 . (3.52)
Yy O ... O]

E para uma carga linear submetida a uma tensdo composta, a matriz Yy ndo possui

admitéancias cruzadas e que ficam fora da diagonal principal para a qual j # k.

Y, O 0
-0 Y, ... O

ikj_: : Do (3.53)
0O O ij

A modelagem da carga ndo linear inserida em um alimentador terminal pode ser

simplificada pelo diagrama da Figura 3.5. As expressdes das correntes s&o:

L. +Z,+72 L.Z
| =VYs=C _TB  ~h _| c=h 54
A A LA (3.54)
Z,+Z Z,Z
. =Vs BTh+IL AAh (3.55)
Z Z (Z,+2Z.)
l, =Vs == —1 h A—A & _
B N A (3.56)
|, =Vs Zc 41 ZafctZalatZalc (3.57)
A
Com A=2,L +2, L +2, L, +Z. L +2.2Z, (3.58)

Utilizando Kirchhoff para determinar as tensdes nos nés,
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tx
Z, (3.59)

(2,2 +Z,Z,+Z,Z, -1
ZAZBZC ZB

ZgZ,, i

(VSZBZC +V 2.2, — ILZAZCZhj

Va _ A
— (3.60)
VB _Zh(ILZAZC + ILZAZB + ILZCZB _Vszc)
A
E as correntes das malhas sdo:
¢, +7Z. -7 | Vv
A C C 1 — S (361)
-Z. € +2.+2, l, -1.Z,
Com La=1,, lo=L—-1,, l;=1, (3.62)

No diagrama da Figura 3.5, a impedancia Z;, da fonte de corrente é fixa para cada ordem
harmonica, como € fixa também a corrente 1. Ocorre que, em razdo dos valores apresentados
no Capitulo 5 - ENSAIQS, a carga sob teste e todas as cargas ndo lineares geram correntes
que dependem das ordens harmonicas, das amplitudes e das respectivas fases que compdem a
tensdo que se apresenta nos seus terminais. Assim, a fonte I, é uma fonte de corrente
controlada por tensdo e por seus parametros (Voltage-Controlled Current Source).

Em se tratando de cargas elétricas ndo lineares, sua resposta aos componentes
harmonicos da tenséo depende do valor eficaz e do angulo de cada V;. A modelagem desse
comportamento pode ser feita pelo lado da carga através da alteracdo na admitancia da fonte
de corrente constante. A atuacdo da admiténcia na alteracdo da amplitude e do angulo da
corrente injetada no sistema se da pela diferenca entre a corrente constante e o valor que

circula por essa mesma admitancia.

3.6.2 O calculo das admitancias
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A equacdo (3.12) mostra que a admitancia Yy, relativa & ordem harmonica h é devida a
variacao da corrente provocada pela variagdo da tensdo nos seus terminais, sendo ambos dessa
mesma ordem harmonica h. Na modelagem de uma carga néo linear, como descrito por Frater
et al. (2008), Karimi et al. (2013) e Canesin et al. (2014), a corrente | de ordem harménica
especifica k € relacionada a variacdo da tensdo V de ordem harmonica especifica j sobre a
admitancia Y}, e definida a partir da equacéo (3.15), aqui reproduzida.

., -1
Y, =-2L 82 (3.63)
VBl _VBZ

Nessa equacao as grandezas de indice 2 sdo estabelecidas como bases, de forma que:

Is2 = lpase = corrente obtida da alimentacdo promovida por Vpase € cOMposta pelas
componentes harmonicas que compdem seu espectro harménico e que seré considerada como
base para essa carga e para esse teste especifico.

Vg2 = Vhase = tensdo no ponto de operacdo da carga ou proxima dele, constituida,
preferencialmente, apenas pelo componente fundamental, ou por alguns componentes
harménicos suficientemente pequenos para configurar que a carga esteja proxima ao seu
ponto de operacéo.

Utilizando a equacdo (3.15), e considerando as defini¢cdes acima,

Y =5 — = (3.64)

J .
Vj _Vbase

ij ‘/j _Vbase ;: Ik - Ibase (365)
ij AVj =l =l (3.66)

Que na forma matricial fica

Ik :: ikj ]Vj :"‘ Ibase K : (3.67)
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Um componente harmonico de tensdo, isoladamente, ndo é capaz de excitar as diversas
fontes de corrente harmoénica da carga ndo linear testada. 1sso somente acontece se esse
componente estiver associado ao componente fundamental. Assim, uma forma de tentar isolar
os efeitos do componente V; da tensdo composta € sobrepor esse componente harmonico ao
fundamental e verificar a correspondente alteracdo da corrente l,. Em geral, a amplitude do
componente harmonico de tenséo fica abaixo do limite de distor¢cdo harmonica individual para
a tens@o nominal do local, segundo a Tabela 4 do documento da ANEEL Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. Mdédulo 8 —
Qualidade da Energia Elétrica ANEEL (2014) nédo existente na versdo de 2017.

Y, =k —ah (3.68)

Como a modelagem necessita avaliar todas as correntes harménicas relacionadas a todas
as ordens dos componentes de tensdo, o processo parte de uma tensdo de base de qualquer

espectro harmonico e da corrente produzida por ela, segundo a equagdo (3.64).

O processo para a obtencéo desses valores esta mostrado na Figura 3.6 abaixo:

FIGURA 3.6 - FLUXOGRAMA PARA OBTENCAO DE Yk

V hase —" Medir |bk > ViAf!\:r'C}?arge 4—‘
Medir
_ Ielbk _ Ak
_— todos Ykj=——"r-=—2 >
os |k 4~{ Vivhj AV,

Fonte: Frater et al. (2008).

As novas grandezas da Figura 3.6 séo:
Ik = corrente de ordem harménica k produzida pela tenséo de base Vpase

Iy = corrente de ordem harmdnica k produzida pela tensédo composta Vpase + Vj



59

O procedimento mostrado na Figura 3.6 deve ser repetido para cada ordem harmanica j
de tensdo adicionada a tenséo de base e medido para cada ordem k da corrente produzida pelo
conjunto Vpase + Vj, acarretando em uma matriz de admitancias de j linhas e k colunas.

Um componente harménico de tensdo V; adicionado a Vpae deve possuir um
determinado angulo de defasagem em relacdo a Vipase. Assim, a fim de se obter uma matriz
que reflita o comportamento de Y\, &€ necessario que cada V;seja varrido em uma faixa entre 0
e 2m com um passo angular tal que permita uma quantidade representativa de admitancias Y.
Com isso, cada Yy tera associada a ela uma quantidade de valores igual a 27t/(passo angular).
A fim de montar um sistema organizado, é desejavel que se construam vérias matrizes
parciais com os valores calculados de Yy; a partir das medicdes, cada uma delas relativa a um
angulo especifico de V;. Todos os angulos medidos devem ser referenciados ao componente
fundamental da tensdo de base V; que pode ser ajustado para zero grau, por simplicidade.
Como os resultados da FFT n&o irdo mostrar o angulo o de V; em zero grau, esse angulo deve
ser corrigido e assim para todos os componentes da tensdo medida, segundo as equacdes
(3.44) e (3.45). O mesmo deve ser feito para os angulos B das I correntes medidas, segundo a

equacao (3.46).

&1 corrigido = & j=1 medido — ¥ j=1 medido — 0 (3.69)
aj;él corrigido — aj¢l medido ~ J (ajzl medido ) (370)
ﬂk corrigido — ﬁk medido ~ k (ajzl medido) (371)

3.7 LINEARIZACAO

3.7.1 Introdugéo

Cargas modeladas computacionalmente apresentam resposta segundo as equacOes
matematicas definidas pelo modelo, ao contrario de cargas reais que, algumas delas, ainda néo
as possuem de forma definitiva. Assim, para as cargas nao lineares estudadas, como 0s
reatores eletrdnicos para lampadas fluorescentes T5, as admitancias obtidas de modelagem
mostram figuras graficas simétricas e perfeitas que permitem varias manipulacdes e

simplificacGes, uma vez que as tensdes e correntes apresentadas ndo sdo contaminadas por
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acoplamentos eletromagnéticos ndo contabilizados, por outras ndo linearidades e por
problemas de medicdo, como ruidos, erros sistematicos, offsets e demais erros dos
instrumentos. Assim, se a carga for convenientemente modelada, o grafico da admitancia sera
um circulo perfeito com centro nas coordenadas (A,B) e raio r. Cargas reais medidas nao
apresentam esse comportamento e a avaliagdo das admitancias, a partir dos dados de medicé&o,
necessitam de tratamento estatistico adicional para a avaliacdo do centro e raio.

A seguir serdo apresentados alguns métodos para linearizacao das admitancias medidas.

3.7.2 A matriz corrigida geometricamente

Os valores medidos de V; e Iy, por serem contaminados pelo ruido de medigéo, possuem
dispersdo em torno de um valor médio. Utilizando o processo de medicgédo descrito no item 5.3
MEDICAO DE TENSOES E CORRENTES, é possivel obter as médias de 12 medidas
consecutivas de tensdo e de corrente. Para sinais com flutuacdo de amplitude, a média das
médias de 12 medidas nem sempre reflete a média verdadeira porque o intervalo de flutuacdo
pode ser maior do que 200 ms (12 x 16,667 ms) ou menor. Além disso, as medicGes de tensao
e corrente posteriores podem encontrar outra temperatura de funcionamento para 0S
dispositivos de poténcia e 0s reatores e caracteristicas operacionais diferentes, como descrito
por Camilo e Cidras (1998) e Moo et al. (2003). Assim, as amplitudes e angulos de tenséo V; e
de corrente Iy, podem ser diferentes dos valores reais a cada medicao e produzir admitancias
Yy dispersas. Mesmo assim, as medidas das tensdes V; estdo bem proximas dos valores
preditos e o problema descrito acima é mais visivel na medida dos Iy.

A listagem dos Y); calculados permite um tratamento geométrico da figura gerada e
aproximar sua forma do ideal para os Yy, que € um circulo. Um programa estatistico
especifico, escrito no Microsoft Excel, permite encontrar o centro da figura geométrica
descrita pelas admitancias calculadas a partir dos V; e dos Iy medidos, qualquer que seja sua
forma, o que representa as coordenadas da admitancia Y; e a distancia média de cada ponto ao
centro, 0 que representa o raio do circulo ou as coordenadas da admitancia Yo.

A Tabela 3.1 mostra os valores finais apds o tratamento das admitancias Y s3 calculadas.

TABELA 3.1. VALORES CALCULADOS E SUAVIZADOS DE Y33 PARA V; = 1% DE V,.

Angulo Y3 Angulo .
: R + +
de Vj | calculado de Y3 Vi X Yay alode Y | (VitYz) x| (YatYa)y
0 0,0078893 0,666 0,007889  9,17e-05 0,006074 0,006266 -0,000172

30 0,0067064 -49,724 0,004335 -0,005117 0,006074 0,005452 -0,003209
60 0,0063662 -105,697  -0,00172  -0,006129 0,006074 0,003229 -0,005432
90 0,0057018 -165,486  -0,00552  -0,001429 0,006074 0,000192 -0,006246
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120 0,0052694  -230,952  -0,00332  0,004092  0,006074  -0,002845  -0,005432
150 0,0050084  -295,193  0,002132  0,004532  0,006074  -0,005068  -0,003209
180 0,0049187 2,339 0,004915  -0,000201  0,006074  -0,005882  -0,000172
210 0,0053505  -67,463  0,002051  -0,004942  0,006074  -0,005068  0,002865
240 0,0057906  -119,334  -0,00284  -0,005048  0,006074  -0,002845  0,005088
270 0,0057839  -176,867  -0,00578  -0,000316  0,006074  0,000192  0,005902
300 0,0061200  -237,848  -0,00326  0,005181  0,006074  0,003229  0,005088
330 0,0079817  -295,308  0,003412  0,007216  0,006074  0,005452  0,002865
média 0,0060739 centro A B média 0,006266 -0,000172
Y, 0,00019  -0,00017
A figura circular ideal é construida a partir do centro das medidas e ndao do centro

geomeétrico da figura original. O raio da figura circular € a média das distancias de cada ponto
medido até o centro. Ndo ha forma alternativa de se avaliar o centro da figura original plotada
pelo programa, exceto através dos valores que a compdem. Como algumas medidas podem
estar mais aglomeradas em um setor da figura original, é possivel que o centro calculado nao

seja 0 seu centro geométrico.

FIGURA 3.7 — ADMITANCIA Y;; MEDIDA E SUAVIZADA PARA V;=1% DE V..
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3.7.3 Linearizacdo dos dados de medigéo

Quando se realizam os testes para avaliacdo de Ykj, a partir de medi¢Ges em laboratério
de cargas ndo lineares reais, e conforme o item 5.3 “MEDICAO DE TENSOES E
CORRENTES”, necessita-se de uma fonte de tensdo programavel. Adicionalmente, deve ser

desenvolvido um programa especifico para a geragédo da tensdo fundamental e de cada ordem
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harménica a ser sobreposta a ela com o angulo de deslocamento desejado, além de permitir a
medicdo das amplitudes e angulos da tenséo e da corrente na carga. O problema na utilizagdo
desse processo de medicdo sdo os dispositivos de poténcia componentes do booster inserido
apos o conversor digital-analogico. S&o necessarios um amplificador linear de baixa
frequéncia, na faixa de &udio, para produzir poténcia suficiente ao funcionamento da carga e
com as tensdes conforme o programado e um transformador elevador para adequacdo da
tensdo de saida do amplificador ao nivel exigido pela carga. Esses dois dispositivos sdo
necessarios, mas apresentam alguma ndo linearidade, de forma que componentes harménicos
de tensdo ndo programados aparecem na carga. Assim, para um teste de um harmdnico de
ordem j, na carga estdo presentes a fundamental adicionada a esse componente e todas as
outras ordens impares de tensdo. A corrente medida de cada ordem harménica k desejada ndo
é devida apenas ao componente de ordem j programado, mas devida a uma contribuicdo
conjunta de todas as outras h # j ordens harménicas de tensdo, cada qual com seu proprio
angulo de deslocamento.

Para o teste de medicdo de tensdes e correntes na carga, cada um envolvendo a
fundamental e um Unico componente harménico j de tensdo, a corrente Al medida ndo pode

ser utilizada na equacéo (2.68), uma vez que esta € devida a varios componentes j de tensao.

Pela equacéo (3.67),

Ik :: 'kj ]VJ :+ Ibase k : (3-72)

Logo, Iy medida apenas de ordem harménica fundamental k =1 sera

h
Il = zYlj A\/j + Ibasel (3-73)
j=1

Assim, a corrente total I, medida, para todas as k ordens, tera as parcelas

h h

Ik = ZZij AVj + Ibase k (3-74)

k=1 j=1
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AIk = Ik - Ibasek (3.75)

Como cada Yy; somente é obtido apos a determinacdo de Aly = Iy - lpase k, @ €quagao
(3.74) ndo tem solucdo analitica. Dessa forma, a contabilizacdo da corrente I deve ser feita
calculando a contribuicdo de cada parcela e eliminando-as no computo final.

Para a carga ndo linear sob teste, uma luminaria com iluminacéo fluorescente 2x32 W
com reator eletronico, as tensdes harmonicas que aparecem nos seus terminais, felizmente,
possuem angulos diferentes, mas fixos, para cada ordem. Nos testes de injecdo da tenséo
fundamental V; acrescida de um componente de ordem harmonica j de baixa amplitude, por
exemplo, 1% e 2% de V3, nota-se que o componente de ordem j apresenta amplitude conforme
programado. As demais ordens harmonicas de tensdo ndo programadas que aparecem gragas a
ndo linearidade do conjunto amplificador-transformador, apresentam amplitude fixa nos 2
casos, isto €, independente da amplitude do componente programado de tensao.

Para o teste de injecdo do 3° harménico de tensdo com angulo de zero grau, s&o

necessarias 2 etapas separadas, com o 3° harmdnico a 1% de V; e 2% de V..

19%0

Als=YAV +Y2AVY +Y22AVS +Y2TAVS + . + Y 2RAVSY (3.76)

2940

A1z =Y2AVS +Y AV +YPAVE® +Y 2 AV 4.+ YDAV, (3.77)

Que, na forma mais sintética, fica

x9% K X% A

h - - -
Al = Z:YK?‘JAVJ-O‘J +Y AV (3.78)
i1

j=k

Com:

x% K
A | « = variagdo da corrente de ordem harmonica k e com angulo de deslocamento Bk

produzida pelo teste com componente de tensdo de ordem j a X% de V;

X% %4

AV j = variacdo da tensdo de componente harmonico de ordem j a x% de V; e com

angulo de deslocamento o]
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ij"’ = admitancia relativa a variacao de tensdo de ordem j com angulo de deslocamento

aj € a variacdo de corrente de ordem k.

O termo do somatorio se refere as correntes espdrias devidas a todos 0s componentes de
tensdo de ordens diferentes daquela que se refere & admitancia desejada, e que contribuem

para o valor eficaz total da corrente medida sob a alimentacdo composta de V; + V3 a 1% e

para Vi + V3 a 2%.
2% 5 1%48 2% 1%%
Alc=ATlk =Y AV =Y JAV (3.79)
206 K 19 AK
Ya] _ A I k _A I k
Ou na forma geral I ——— 190 (3.80)
AV j — AV

3.7.4 Matrizes parciais de admitancias

Para cada deslocamento angular do componente harménico de tensdo que foi
adicionado ao componente fundamental, os valores de Y., ap6s medidos e linearizados,
devem ser agrupados em uma (nica matriz. Assim s&o criadas n matrizes (n = 360%passo),
cada uma delas associada a um determinado angulo do componente harmonico de tensdo V;e
as decorrentes correntes medidas lx. Se o passo de medicdo for de 10 graus elétricos, havera
36 matrizes apenas para agrupar os dados referentes a todas as admitancias Yy; medidas na
faixa de zero a 360 graus de defasagem do componente harménico V;. A quantidade de linhas
é definida pela maior ordem harmonica de corrente Iy e a quantidade de colunas pela maior
ordem harménica da tenséo V;. Como a amplitude das correntes medidas acima da 13 ordem
harmonica se confundem com o ruido de medicdo, todas as matrizes, neste trabalho, foram

construidas até a 152 ordem, o que acarreta oito linhas e oito colunas.

FIGURA 3.8 - AGRUPAMENTO DAS MATRIZES PARCIAIS DE ADMITANCIAS.
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A equacdo (3.16), utilizada para a modelagem matematica da carga, permite a

estimativa dos diversos Yy relacionados a um componente V; de ordem harmonica fixa e

reescrito em (3.81) como Vs.

Y, =

J

Al,

—— (3.81)
VBl _Vsz

A cada vez que a tensdo terminal da carga Vg for avaliada, cada ordem harmonica de

tensdo terd amplitude ligeiramente alterada e um novo angulo de deslocamento, devidos a

iteracdo entre a corrente gerada pela carga e o sistema externo. A matriz de Norton a ser

utilizada na iteracéo carga-sistema sera composta por elementos Yi; em que cada um deles

corresponde a admitancia medida para o angulo de defasagem de cada ordem harménica de

tensdo avaliada no terminal da carga. Assim, a matriz de Norton tera elementos Yy; oriundos

das matrizes com valores de Y; relacionados a V; e I realmente medidos. Algumas dessas

matrizes poderdo nao ser utilizadas, mas todas devem ser construidas, ja que ndo ha forma de

determinar, a priori, quais serdo os angulos dos componentes de V; que aparecerdo na carga.

As matrizes parciais s&o um banco de dados para utilizagdo iterativa na matriz de Norton.

Nesse caso, ndo ha a necessidade de linearizagdo dos dados calculados, a menos que existam

valores espurios muito excedentes.

FIGURA 3.9 - MONTAGEM DA MATRIZ DE ADMITANCIAS DE NORTON.
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Matrizes parciais de admitancias Matriz de admitancias atualizada

Matriz Y Norton

3.7.5 Linearizacdo por tensor

3.7.5.1 Introducao

O método tradicional que utiliza a matriz cruzada de admitancias da eq. (3.51) reproduz
a dependéncia de I com a amplitude de V, mas ndo consegue reproduzir a dependéncia de |
com o angulo de V. Smith et al. (1998) publicaram um trabalho de apresentacdo de uma
alternativa a matriz tradicional na qual cada admitancia Yy; € representada por um tensor
composto por uma matriz 2x2 que corresponde as frequéncias positiva e negativa
(conjugado), como em Sun et al. (2007) e, assim, produzir uma correta correspondéncia entre
a tensdo e a corrente para cada ordem harmonica, considerando as variages angulares da
tensdo. Esse método foi descrito por Gabriel Kron (1959). A representacdo pelo tensor é
necessaria porque os eixos real e imaginario do fasor tensdo complexa giram em relacdo a

referéncia.

3.7.5.2 Representacao do tensor

Uma vez que admitancia Y,; depende do componente V; de tensdo harmonica, que tem
valor pequeno comparado ao componente fundamental Vi, e do seu angulo ¢; relativo a Vi,
pode-se supor que Yy; € dependente apenas de ¢; em torno do ponto de operagéo e, entéo,



67

utilizar uma matriz de admitancias linearizada. Se | = F(V), a resposta linearizada da

funcdo F para um harmonico especifico pode ser obtida da derivada primeira no ponto de
operacdo, visto que a perturbacdo ocorre em valores proximos a 1%, o que significa que a

carga ainda esta no seu ponto de operacdo nominal.

FIGURA 3.10 — LINEARIZACAO DE UMA FUNCAO NAO LINEAR PELA SERIE DE TAYLOR

A
Y
y0 2 5
) 1 3Y Ax2, 1 Y Axs,
21 9x? 31 9x3
AY 3_’!«',5;(
Ix
vyl
Ax
!_A* X
—
x1 x0
X(k) X(k+1)
OF
Al =—AV 3.82

Expandindo (3.82) em componentes cartesianos real e imaginario, fica



oF, oF,

Al, v, 8V, || AV,

[AJ: oF,  oF, [AVJ
v, v,
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(3.83)

Para representar o efeito da amplitude e da fase da tensdo é necessario utilizar mais de

uma admitancia complexa. O estudo do comportamento linearizado de uma corrente injetada

no sistema elétrico, que se ajusta a este caso, mostra que ele pode ser representado na forma

da equacdo (3.84) abaixo. A linearizagdo pode ser feita representando cada Yy; através de A/ e

de AV que utilizam sequéncia positiva e negativa da tensdo a fim de transferir o efeito da fase

da tensdo harmonica, de forma que

ALY TY, Y, ]lAv?
ALY Y, AV

Usando apenas a sequéncia positiva (giro anti-horario) em (3.84),

Al" =Y, AV " +Y,AV "

Al + JAL = €, + Y, _QV, + AV, + &, + [Y, _QV, — AV,

Al r— (1rAVr _Yli AVl :+ (ZrAVr +Y2iAVi :
Al

AIr . (1r +Y2r: (Zi_Yli/ AVr
AIi - (1i+Y2i: (lr_YZr AVi

AIr _ Y:Ll Y12 A\/r
AIi - Y21 Y22 AVl

Com Yy =Yy, +Yy , Y=Yy =Yy, Yy =Y +Yy , Yy =Y, =Y,

= (1r JAVI + leiAVr :+ QYZiAVr —Y2r JAVI :

r

(3.84)

(3.85)

(3.86)
(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)
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O comportamento dependente da frequéncia pode ser expresso convenientemente pela
admitancia Yy, se ela for representada por um tensor 2x2, como mostrado na equacéo (3.90).
As equacdes (3.84) e (3.90) sdo iguais e a matriz Y desta Gltima é um tensor que representa a
dependéncia de I, com a amplitude e a fase da tenséo V;.

O modelo derivado das equacdes (3.84) e (3.85) para representar uma carga nao linear é
chamado de harmonicamente acoplado porque a atuagcdo conjunta das duas matrizes de
admitancias Y; e Y, promovem a correta correspondéncia entre a amplitude e o angulo da
corrente medida com a amplitude e o angulo da tensdo aplicada, conforme demonstrado por
Yong et al. (2010). Nesse mesmo trabalho estdo apresentadas as expressdes matematicas
analiticas das admitancias Y; e Y, para cada ordem harménica k e j e a informacdo que 0s
elementos da diagonal e da sub-diagonal da matriz de Y; sdo dominantes e os elementos da
matriz Y, sdo de amplitude muito menor do que os elementos de Y; para uma carga composta
apenas por reator eletronico e lampada fluorescente. Adicionalmente, considerando que as
amplitudes das tensdes harmonicas séo inferiores a 7,5% da amplitude da tenséo fundamental
para a BT, segundo o documento PRODIST modulo 8 na revisdo 8 de 2017, a equacéo (3.85)

é simplificada e reescrita como

Al™ = (Y, +Y,)AV," +Y,AV," (3.92)

Muitos autores, como Fuentes et al. (2000), Balci et al. (2008), Almeida e Kagan
(2011), Holey et al. (2014), Canesin et al. (2014) e Fro bel e Vick (2015), ndo contabilizam a

matriz Y, e a equacdo (3.92) tem aspecto ainda mais simples.

AI 1 | Yl,l Y1,3 Y1,5 Yl,k Yl,j AVl ]
Al Yar Yaz Yis Yax Ys, j AV,
AI 5 Y5,1 Y5,3 Y5,5 Y5,k Y5,j A\/5
=| : : : : : : : (3.93)
Al k Yk,l Yk,3 Yk,5 Yk,k Yk,j AVk
_Alj_ _ijl ij3 Yj,s ijk Y“—_ _AV]-_

Que representa a matriz de admitancias linearizada
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o, a, a, a, al]

oV, oV, oV, oV, oV,

ol, al, a, a,  al,
ARG oV, Vi |rav,T
AL | |9 ol Ols Ol Ols || Ay,
AL | [V Ve BV oV, Ny || av,
o ' (3.94)
Al AV
I I e PR PO PO PRI | s
' v, oV, oV, oV, v, || -
Al AV,

o, al, al, ol ol

v, oV, oV, oV, oV,

Com cada Ykj sendo um tensor composto por 4 elementos reais e cada AV e Al €
expresso por um vetor 2x1 para representar o fasor harménico em suas partes real e
imaginaria. Os valores caracteristicos da Figura 3.11 sdo utilizados para a determinacéo dos

componentes de cada tensor e obtidos das relagdes abaixo:

13 - 13 ~
A:W;real ¢ e B:anlmag < (3.95)
13 IR
r :WZ| (- €+ jB) (3.96)
n=1

Esses valores podem também ser referenciados aos componentes da matriz de Y na

equacao (3.69).

1 ~ 1 ~
A:E (11+Y22, e BZE ('Y12+Y21, (3.97)

1
iy V€Yo 2+ €Yy (3.98)
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(12 + Y21 —

f =arctg
(22 _Y11,

(3.99)

FIGURA 3.11 - REPRESENTAGAO DA ADMITANCIA COMPLEXA.

A

imaginario

B-l=-==-

) « real
' -
A

Geometricamente, a varredura de Vj entre 0 e 2z ira criar um circulo com o raio
equivalente a sua amplitude. Para cada ordem k de corrente harmdnica as admitancias
advindas terdo a mesma forma geométrica, como mostrado na Figura 3.11, mas com centro
nas coordenadas (A,B), raio r e angulo inicial g, este devido a medigdo relativa ao
componente distorcido da tensdo com zero grau elétrico em relagdo a Vi. O conjunto de todas
as medidas de Yy ira mostrar a interdependéncia entre a amplitude e o &ngulo da tensdo Vje a
amplitude e o angulo da corrente I.

Uma vez que o centro do circulo possui as coordenadas (A,B), as equacfes (3.97) a

(3.99) podem representar a localizacdo espacial desse circulo.

1 ~ 1 -~
A= E (11 +Y22 = E (1r +Y2r D (er _YZI‘) = er (3100)

l ~ l ™
B = E (—le —|—Y21 = E (_YZi +Yli) + (Yli +Y2i P Yli (3101)

Uma andlise da equacdo de linearizacdo mostra que

Al =Y,AV +Y,AV" (3.102)
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% —Y =Y, Z0+4Y, A(Y, -2 /AV) (3.103)

O que significa, conforme a equacdo (3.103), que a representacdo da admiténcia
composta do grafico da Figura 3.12 tem centro em Y e raio equivalente ao modulo de Y, que
gira no sentido horario com passos iguais ao dobro do passo de mudanca do angulo de Vj.

Das equac0es (3.70) e (3.73) obtém-se

1 ~ A /
r= > \/«” Yo (Yo =Yor) 2+ o =Yy) + (Y +Yy 2 =Y +Y5 (3.104)

FIGURA 3.12 - PONTOS NOTAVEIS DA ADMITANCIA COMPLEXA LINEARIZADA.

A

imaginario

Y2i
Yli-|- - - -

I « real
Yir

A seguir sdo apresentadas as admitancias calculadas a partir de dados de medicao e
geradas no Matlab® script, para perturbagéo de terceiro harménico da tenséo a 1% e a 2% do
valor eficaz do componente fundamental de V1, respectivamente. Os graficos da Figura 3.13
mostram que os centros sdo razoavelmente coincidentes, indicando boa concordancia em
relacdo a Y;. Note-se que para valores de perturbagcdo com o componente harmonico V3 de

1% e de 2% em relacdo ao valor eficaz do componente fundamental, as circunferéncias séo
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razoavelmente coincidentes (Y1), mas com Y, um pouco diferentes. Os valores de Y, se
refletem no raio dos circulos e mostram algumas discrepancias, especialmente nas ordens

harmonicas 9 e 11.

FIGURA 3.13 - LUGAR GEOME'I:RICO DAS ADMITANCIAS MEDIDAS PARA ORDEM HARMONICA
j =3 DE TENSAO COM VALORES DE 1% E 2% E RELATIVAS AS
CORRENTES DE ORDEM 1<k < 15.

5 x10-3 susceptancia [siemens]

: . . T T . .
15F i
- Y33 -
05 O i
ol i
05+ -
-1 1 1 1 L ! 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 B 7

medicdes com V3 a 1% de V1 condutancia [siemens] x10-3
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x10-3 susceptancia [siemens]

15 -
T+ Y53 7
05 Y33O =
Y133
o Y153
0.5+ -
_'1 1 1 1 I 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 B 7
medigdes com V3 a 2% de V1 condutancia [siemens] x10-3

Fonte: O autor

3.7.5.3 O tensor por dupla perturbacéo

Uma vez que o circulo da admitancia complexa estiver completo e linearizado, é
possivel encontrar os valores de Y11, Y12, Y21 € Y2, de maneira ndo geométrica e com apenas
dois testes. Para tal, é necessario escolher dois valores de AV, cada um deslocado de 90 graus
elétricos do outro, 0 que representa 180 graus elétricos no diagrama Yyear X Yimaginarios
conforme descri¢do de Hume et al. (1998).

A equacdo (3.89) esta copiada como (3.105) e pode ser reescrita de outra forma, como
em (3.106), contemplando dois valores de AV de ordem harmonica j, deslocados de 90 graus

elétricos, de forma a obter dois valores de Al de ordem harménica k.

Al, Y, o G-Y Ay,
- ~ (3.105)
AIi (1i +Y2i . (1r _Y2r AVI
—Alro ] _Avfo AVig 0 0 | _(u +Y2r:
Al 0 0 AV, AV, (Zi _Yli:
Al | AV AV 0 0 & +Y2i: (3.106)
_Aligo_ L 0 0 AV AVigo_ _(h —YZr:_

Com isso, 0s quatro valores parciais das admitancias, vistos em (3.90), podem ser

encontrados em (3.107).



75

_Y11_ i O +Y,, : Al roAVr*o +Al iQOAVr*QO

Y., € -V, : Al (AV;g + Al;g0AV, g

Yoo || € +Y5 ] T | ALoAV, + AL AV, (3.107)
Yoo | | €Yy :_ Al AV, + Al oAV, g,

3.8 LOCI DAS ADMITANCIAS SEM LINEARIZACAO

As admitancias obtidas pelos procedimentos acima descritos podem apresentar figuras
geométricas nao regulares, cujos aspectos mudam com o valor relativo da tensdo harménica
sobreposta a fundamental e com seu angulo, ndo sendo trivial a obtencdo do seu centro e da
sua circunferéncia, justificando o emprego do processo descrito no item 3.7.4 Matrizes

parciais de admitancias.

As Figuras 3.14 a 3.16 mostram o aspecto das admitancias obtidas de um conversor ca-
cc monofésico modelado no Matlab Simulink e sem qualquer tratamento numeérico prévio. Os
desenhos dentro das Figuras 3.14 a 3.16 ndo sdo fechados para que seu programa gerador, 0
Office Excel, ndo altere sua forma original e para que se possa preservar seu angulo inicial,
conforme descrito no item 3.7.5.2 Representacdo do tensor. Tratamentos numéricos dos
dados obtidos que forem realizados antes da confeccdo do gréafico podem produzir figuras
diferentes, conforme o método utilizado e do par de coordenadas sob intervencao, produzindo

resultados diferentes em cada figura.

FIGURA 3.14 - LUGAR GEOMETRICQ DAS ADMITANCIAS MODELADAS PARA ORDEM
HARMONICA j =3 DE TENSAO COM VALORES DE 1% E RELATIVAS AS
CORRENTES DE ORDEM 1<k < 15.
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FIGURA 3.15 - LUGAR GEOMETRICQ DAS ADMITANCIAS MODELADAS PARA ORDEM
HARMONICA j =5 DE TENSAO COM VALORES DE 1% E RELATIVAS AS
CORRENTES DE ORDEM 1<k < 15.
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FIGURA 3.16 - LUGAR GEOMETRICQ DAS ADMITANCIAS MODELADAS PARA ORDEM
HARMONICA j =7 DE TENSAO COM VALORES DE 1% E RELATIVAS AS
CORRENTES DE ORDEM 1<k < 15.
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4 MEDICAO DOS PARAMETROS DA CARGA
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4.1 O FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de conexdes utilizado para geracdo das tensdes e
medicdes das correntes da CNL nos capitulos 5 e 6, através de programa especifico em
plataforma LabVIEW®, exposto em secbes separadas nas Figuras 4.4, 4.7, 4.8 e 4.12. Os
conversores A-D e D-A para interface externa sdo reunidos em placa unica modelo NI USB

6218 com as conexdes mostradas na Figura 4.6. Os demais blocos sdo mostrados adiante.

FIGURA 4.1 - DIAGRAMA PARA GERACAO DE TENSOES E MEDICAO DAS GRANDEZAS.

CONVER-
SORES

CONTROLADOR BASEADO EM
PLATAFORMA LABVIEW

PLANILHA
% 2 A-D
exCEL S| PARA GERAGAO DE TENSOES & _
E MEDICAO DE GRANDEZAS 16 bits
ELETRICAS 250 kS/s
D TP
MODULO TRANSFORMADOR CARGA
CONVER-
<ORES AMPLIFICADOR MONOFASICO TC CEATOR
DE AUDIO BANDA PASSANTE ELETRANICO
D-A |y DE 1 kHz S
15 bits P max =600 W RELACAQ nom. fpx— S os
. 50/100-150/250 V =0,
250 KS/s Vmax =70V anom_ Z 1fkm BANDA V=127 Vea
PASSANTE
DE 5kHz

4.2 O PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS EM PLATAFORMA LABVIEW

Alguns requisitos basicos de projeto do conjunto de instrumentos para a medicdo de

componentes espectrais de sinais até 9 kHz, de forma a atender a IEC 61000-4.7 (2008), s&o:

Janela de 12 ciclos de 60 Hz ou de 10 ciclos em 50 Hz, perfazendo 200 ms.

Circuito de entrada de dados com filtros anti-aliasing e passa-baixas com f. = 3,0 kHz.

Janelamento retangular ou, opcionalmente, Hanning, conforme Tang et al. (2008).

Conversor analégico-digital ADC com funcdo Sample & Hold.

Sincronizacgéo para o circuito principal (PLL) e para o janelamento.

Processador matematico para realizar a FFT e calcular os coeficientes e angulos.

A medicdo dos harmonicos requer diferentes janelamentos, em funcdo da categoria do

seu comportamento dindmico, segundo a Tabela 4.1:
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TABELA 4.1 - REQUISITOS TECNICOS DA FFT PARA MEDICAO DE HARMONICOS.

Comportamento Tw e janelamento | Requisitos adicionais
Quase estacionario 0,1s-0,5s - Retangular Permitidos gaps entre janelas
0,32 s — Retangular Sem gaps entre janelas
Flutuante . . ; .
0,4s-0,5s - Hanning Superposi¢do meio a meio
Variacdo rapida 0,08 s - 0,16 s - Retangular Sem gaps entre janelas

Fonte: IEC-61000-4.7 (2008)

O programa baseado na plataforma LabVIEW® obtém, dentro de cada janela de tempo
de 200 ms, a amplitude C, de cada uma das componentes harmonicas da corrente de fase,
arquivada em uma coluna independente, aqui estendidos até a 15 ordem. A designacao C, se
refere a um sinal genérico medido. O mesmo procedimento é repetido para as tensdes
terminais da carga que sdo diferentes dos valores programados, em razdo da ndo linearidade
do sistema de poténcia instalado. Para todas as correntes e tensdes sdo medidos também o0s
angulos de defasagem presentes na carga. Apds o tempo de medicdo, todos os valores

medidos sdo reunidos em grupos de 15 leituras de 200 ms, perfazendo 3 segundos.

4.3 MEDICAO DE TENSOES E CORRENTES

4.3.1 Metodologia normativa

Para avaliar o comportamento dos componentes harmonicos da corrente de fase de uma
carga qualquer, as medi¢Ges das amplitudes de cada componente harménica da corrente e da

tensdo devem ser feitas conforme a IEC 61000-4.7 (2008), a partir da decomposicdo espectral,
usando a DFT.

f(t)=c,+ > c, sen (% ot+o, j (4.1)
m=1

c, =+bZ +a? (4.2)

1 Tw
Co == j f(t)dt 43)



81

b —iTTf(t)sen[me )dt (4.4)
m TW J N 1 ¢m *
a =LTTf(t)COS(ma)t+ jdt 4.5
" T Tw Nt P (4.5)
by,
p,=arctg o P b,>0 (4.6)
b,
@, =7 +arctg 5 Para b,<O (4.7)
Com
o, =60 Hz

Tw =200 ms =12 ciclos de 60 Hz
N = ciclos da fundamental dentro da janela de tempoTw — N =12 ciclos
m = ordem da linha espectral relativa a frequéncia fundamental

bin = resolugdo espectral — bin = }'/I'w [s]=5Hz

Apés o ADC, o sinal é discretizado e armazenado pelos blocos de memdria
intermediaria do programa de medicdo. Os M valores medidos compdem a janela de tempo
Tw. A frequéncia de amostragem Fs foi ajustada em 15.360 Hz e corresponde a M = 3072
amostras dentro da janela de 200 ms. Antes do processador da DFT as amostras sao
submetidas ao janelamento retangular e ponderadas segundo sua funcdo de transferéncia. O
processador da DFT produz os coeficientes an, e by, das equagdes (4.4) e (4.5).

A amplitude relativa a 200 ms é medida tomando os valores eficazes obtidos de cada
janela de medicdo. Os M valores amostrados pelo ADC durante esse intervalo de tempo
devem ser sequenciais e nao justapostos, 0 que requer um sistema interno de sincronismo que
deve ser provido pelo programa desenvolvido. O valor consolidado de 200 ms, ap6s M

medidas dentro desse intervalo de tempo, é calculado pela equagéo (4.8).

1 &
UrmsZOOms: VZU (4.8)
i=1
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Ao invés de avaliar a amplitude e angulo de uma linha espectral simples, a IEC 61000-
4.7 (2008) define que as amplitudes das ordens harménicas inteiras sejam calculadas através

das linhas espectrais (bins) imediatamente adjacentes, conforme a Figura 4.2.

FIGURA 4.2 - AGRUPAMENTO DE LINHAS ESPECTRAIS (BINS) PARA CALCULO DE
HARMONICOS E INTER-HARMONICOS.

Espectro da Corrente
Janela de 200 ms

~OHUNNonooonnnidn -

410 415 420 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 430
FREQUENCIA [Hz]

I | | I 1 I
¥

Amplitude

)
Usado para o cdlculo Usado para o cdlculo  Usado para o cilculo
do subgrupo do do subgrupo do do subgrupo do
7° harmdnico 82 interharmdnico 8° harmoénico

Fonte: IEC-61000-4.7 (2008)

A amplitude C;, de cada um dos componentes harmdnicos inteiros é obtida através da
média quadratica (root square sum) das amplitudes das linhas espectrais central e adjacentes
configurando a medigcdo por grupo ou subgrupo, segundo Gunther (2006) e Bracale et al
(2008).

A IEC 61000-4.7 (2008) define que os valores medidos das amplitudes das linhas
espectrais da Figura 4.2 acima devem ser reunidos por grupo, segundo a equacao (4.9), para
cada ordem harmdnica h. Como sdo medidas as correntes e as tensdes das ordens impares até

15, séo 8 subgrupos de cada parametro.

CZ +5 C2
oh = 2_6 +D Coi+ r;G (4.9)

i=—5

A IEC 61000-4.7 (2008) também permite a reunido por subgrupo para sinais flutuantes,
definida pela equacéo (4.10), de forma a facilitar a medicéo. Nesse trabalho e no programa

LabVIEW implementado, todas as medidas serdo reunidas por subgrupo.
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+1
Con=1 >.Cin (4.10)
i=—1

A |IEC 61000-4.30 (2015) define que os valores obtidos de 200 ms, segundo a IEC
61000-4.7 (2008), podem ser agregados em intervalos de tempo pré-definidos, de forma a
estabelecer uma metodologia para armazenamentos sucessivos de 3 s, 10 min e 2 h (very short
time interval, short time interval e long time interval, respectivamente). Para este trabalho os
valores consolidados de 200 ms foram agregados em 3 s. Todos os valores constantes dos
graficos e utilizados nas tabelas e calculos das admitancias sdo as médias quadraticas dos
valores medidos de tensdo e corrente Csgn em 200 ms, da equacéo (4.10), e agregados em 3 s,
segundo a equacdo (4.11). Em medicBes com tempo superior ao mdltiplo de 3 s, os valores
finais sdo as medias quadraticas dos Cy3 s parciais, segundo equacdo similar a (4.8) e
conforme o protocolo minimo para a medi¢do de harmonicos em Oliveira et al. (2003) e Billik
(2009). Valores fora do tempo ndo mdaltiplo de 3 s sdo desconsiderados.

l 15 )
Ch,. = =2.Cén (4.11)
154

Os angulos relativos a cada componente harménico medido sdo obtidos da DFT,
utilizando as equacdes (4.6) e (4.7). A IEC 61000-4.30 (2015) ndo define agregacdo dos
angulos por subgrupo. Neste trabalho os angulos também foram agregados em 3 s por média

simples, apds tratamento matematico para correcao dos valores de ¢n, proximos a 7.

A IEC 61000-4.7 (2008) também define os limites de erros dos instrumentos envolvidos
na medicdo, considerando que instrumentos de classe | sdo aqueles dos quais ¢ demandada
alta exatiddo ou usados como referéncia para outros e os instrumentos de classe Il sdo para
uso normal. Na tabela 4.2, Uyom € lhom Se referem a escala do instrumento e U e | sdo o0s

valores medidos. Os instrumentos utilizados nesta pesquisa sao de classe 1.
TABELA 4.2 - REQUISITOS DE ERRO DOS INSTRUMENTOS

Classe Grandeza Condigéo | Mé&ximo erro
Tenséio U >1% Upom, 5% de U
U < 1% Upom, +0,05% de Upom,
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U= 3% o 5% de |
| Corrente U< 3% lpg £0.15% de I,
otencia U> 150 W +1% de P,
U<150 W +15W
oncio U= 3% Uy, 5% de U
I U < 3% Upgn, +0,15% de Upor,
US 10% Iy, +5% de |
Corrente U< 10% g, 0.5% de I

Fonte: IEC-61000-4.7 (2008)

4.3.2 GERACAO DAS TENSOES PROGRAMADAS

As tensBes sdo geradas segundo a programacdo de amplitudes e de angulos desejados.
No programa LabVIEW foram incluidos dispositivos para compensar os deslocamentos
angulares provocados pela ndo linearidade do amplificador DJ-2200 e do transformador
elevador de tensdo, mostrados na Figura 4.6. As curvas de compensagdo foram previamente
avaliadas, de forma que as compensacOes sdo diferentes para cada frequéncia da tensao a ser
sobreposta a fundamental. Os valores de amplitude de V; fundamental sdo ajustados para
produzir 127 Vca eficazes na carga. O grafico da Figura 4.3 mostra a curva de deslocamento

angular do conjunto amplificador + transformador em funcédo da frequéncia do sinal.

FIGURA 4.3 - CURVA DE CORRECAO ANGULAR DO CONJUNTO AMPLIFICADOR +
TRANSFORMADOR

corregéoﬂ
angular [°]

40

20 "]

1 3 5 7 9 11 13 15

ordem harmdénica [h]

Fonte: O autor
FIGURA 4.4 - SEGMENTO 1 DO PROGRAMA LABVIEW PARA GERA(;AO DAS TENSOES
COMPOSTAS ATRAVES DO MODULO DAC MODELO NI USB 6218
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Nesse segmento sdo inseridos os valores para correcdo angular das tensées harmdnicas
solicitadas, conforme o grafico da Figura 4.3. E possivel agrupar & fundamental dois
componentes harménicos simultaneamente, mas ndo ha limite de quantidade, bastando
agrupar outros blocos semelhantes. A forma de onda da tensdo gerada é mostrada no FRONT
PANEL como Output Waveform da Figura 4.5. O quadro TensGes do mesmo FRONT PANEL

mostra a forma de onda da tensdo medida.

FIGURA 4.5 - FORMA DE ONDA DA TENSAO MEDIDA (TENSOES)
E PROGRAMADA (OUTPUT WAVEFORM).

Tensdes Output Waveform Waveform m
1,5+ 1
0,5
5] i8]
h= h=]
= =
= =
E E
<L =T
-0,5-
I | | | | | 1,541 | ] |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Time [5] Time [s]
naapes \frequency 3 frelqheniyl s Physical Channels
AmpIgSs =R e 180,00 30000 Viaseh i Devi/aco =
FHW.SB -118,101 Minimum Value
amplitude 3 amplitude ' 41000

Ho,00 0,00 ‘Maximum Value
i 210,00
- o

4.2.2 AQUISICAO DOS DADOS DO ADC NI USB-6218
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Nesta etapa sdo medidas as tensdes e correntes na carga. Os sinais sdo medidos dentro
da faixa de +10 Vcc pelo ADC e sdo condicionados previamente para adequacédo a essa faixa.
Os TCs utilizados séo do tipo pinca amperimétrica de marca Fluke, modelo 3005 PR, faixa de
entrada 0,01 A a 5 A, classe de exatiddo +0,5% do fundo da escala, resposta plana em
frequéncia até 5 kHz, saida por tensdo com relagdo 400 mV/A. Os TPs sdo transformadores
indutivos de relacdo nominal 220-6 V. A frequéncia de amostragem é 15.360 Hz. A saida da

FFT produz os angulos em radianos que demanda fator de conversao a=180/n = 57,3.

FIGURA 4.6 - DIAGRAMA ELETRICO DE CONEXAO DA PLACA ADC/DAC MODELO NI USB 6218
TCFluke 3005PR  TCDE

NI USB 5218 400 rv/A~ FASE  50/100-150/250 Vea
— D1-2200 .
N = .‘. REATOR
_ e m 32 W
|

TC DE
Tc MEUTRO

PFl 0/P0.o (In)
PFI /P01 (In) o |
PFl 2/Po.2 (In)
PFI3Po3(in) ||
DO GHD

PFl /P10 (Qut) [] |
PFI 5/P1.1 (Qut)
PFl &P1.2 (Out) | |
PFI 7/P1.3 (Dut)
+5W

TP &-220Vea

L

i

2,2 nF 400V

o TCdafaseB
o TCdafaseC

Fonte: National Instruments Corp. NI-USB 621x User Manual (2006) e o autor.

As caracteristicas elétricas do médulo ADC/DAC modelo NI USB 6218, segundo o
documento NI-USB-621x User Manual (2006) s&o:

32 entradas analdgicas (16-bit, 250 kS/s) 60 V, CAT I, isola¢do 1000 Vms
2 saidas analdgicas (16-bit, 250 kS/s)
8 entradas digitais, 8 saidas digitais, 2 contadores 32-bit



FIGURA 4.7 - SEGMENTO 2 DO PROGRAMA LABVIEW PARA LEITURA DAS TENSOES E

CORRENTES NA CARGA

Frequéncia da
fundamental

Taxa de amostragem

Numero de amostras
H

| |
=

Conforme a Figura 4.7 no médulo DAQ Assistant sdo configurados a frequéncia e a
forma de aquisicdo dos dados, se continuamente ou segundo uma programacgédo temporal
especifica. Possivel também determinar a faixa da tensdo da entrada que estd conforme os
requisitos do USB 6218 que é de -10 V a +10 V, j& que todos os sinais dos transformadores
para instrumentos sdo de saida por tensdo. O DEMUX na saida do DAQ Assistant separa as
tensdes e correntes que sdo multiplicados por seus respectivos fatores de transformacéo.
Nesse caso, 0s TPs possuem relacdo 35,1:1 e os TCs 2,2:1. Os blocos Voltage Spectra séo
utilizados para listar no FRONT PANEL os vetores obtidos da FFT para as tensbes da
fundamental e do terceiro harmdnico. As saidas do bloco que realiza a FFT das tensdes
mostram as amplitudes e os angulos medidos. Outro bloco similar realiza a FFT das correntes.

A saida A envia o sinal de tensdo para o bloco que o traduz na forma polar com mddulo e o

FFT das
tensfes

Demultiplexador

Tensdes

FFT das
correntes

Modulo tensdes

@m
:
R

]

GENN S =

B

Fase tensdes

==l \oltage h1 spectra

a4, COmTentes
" @

‘ 53

Modulo correntes
u@@
¥

Fase correntes

S B

angulo convertido em graus elétricos para comunicagdo ao programa Excel.
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4.2.3 ESPECTRO HARMONICO SEGUNDO A IEC-61000-4.7

FIGURA 4.8 - SEGMENTO 3 DO PROGRAMA LABVIEW PARA CRIAGAO DOS GRUPOS E
SUBGRUPOS DE TENSOES E DE CORRENTES HARMONICAS CONFORME IEC 61000-4.7 (2008).
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Fonte: O autor

Este segmento do programa realiza a FFT com Fs = 15.360 Hz e a medicdo dos

harmonicos e inter harménicos em grupos e subgrupos de 12 ciclos da fundamental, segundo

a IEC 61000-4.7 (2008) e mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10. Para este projeto de pesquisa 0s

inter harmdnicos ndo sdo considerados. Apenas a saida de subgrupos € utilizada e os valores

de amplitude e angulo gerados sdo convertidos para a forma polar. O médulo Initialize System

recebe as informacdes de frequéncia nominal 60 Hz, ligacdo a 4 fios, tensdo nominal 230 Vca

e 256 amostras por ciclo. Os blocos Group Spectra e Subgroup Spectra contabilizam as

medicBes segundo as equacbes (4.9) e (4.10), respectivamente. As saidas 1 e 2 sdo

informagdes do sistema, como tensdo nominal e frequéncia de amostragem para todos 0s

blocos. A saida C envia as amostras de amplitude da corrente de 200 ms e a saida D envia as

amostras de angulo da corrente de 200 ms para comunicagdo ao programa Excel.
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FIGURA 4.9 - FORMA DE ONDA DA CORRENTE MEDIDA DE FASE (CORRENTES)
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FIGURA 4.10 - AMPLITUDES E AANGULOS MEDIDOS DOS HARMONICOS EM SUBGRUPOS.
GRANDEZA FO INDICA A FREQUENCIA INICIAL E DF INDICA A RESOLUCAO. VALORES DE

AMPLITUDES EM Agys E ANGULOS EM RADIANOS.

RT controler time out
[ Amplitude 200 ms  angulo 200 ms
410/06/2015 LT PP PP Ll DL T E Dl L] e R
subgroups complex spectra 2 0 0
7l S S S S S S S S S S S S S S S — | |
70 |\vectors vectors | 0 10
{0 §o,000308358 +0 I [ —uectors
- . +0i | . |
I r | t?[}'[}[}:ectors E} o=
|-[}.2495?3 -0,384104 i i_,J 0 Woo003s8 '

|-6,64325E-5 +0,001061
10,0129925 -0,0032498¢
10,00130419 +0,000775.
10,00413079 +0,029393;
|0,000412679 -0,000655
|0,0105526 -0,00060093
|-0,000537851 -0,00011
10,00187782 -0,0062825
|-0,000164803 +0,0006

0458065
0,001377
0,013416
0,001743
0,029691
0,000892
0,010576
0,000898
0,006591

HHHHHHH

4
i
1
'
]
W

1
I
s
)

,':, ! = = ,':, L
- [ ] >

o) 2 ﬁ w P &

il Sl ol &~ w

ﬂ w0 —_ (W%} (%] Ml

1
il
o
%]
w
ey

1
™o
oo
=
b

!
- _le ;J:voltage harmonic



90

O grafico da Figura 4.11 abaixo mostra as amplitudes absolutas, em pu das tensdes de
entrada no ADC que sdo relativas as correntes de fase dos harmonicos de ordem 1 a 10,
indicadas na janela Current Spectra, a esquerda. As linhas em cor azul se referem a corrente
da fase B que ndo foi medida e podem ser consideradas como entrada de tensdo de ruido.
Note-se que as correntes de ordem harménica 9 ja se encontram com amplitude inferior a 2
vezes a do ruido e as correntes de ordem harménica 13 se confundem com ele. Néo é
disponivel a curva de calibracdo dos TCs Fluke, de forma que amplitudes de corrente abaixo
de 10 mA sdo medidas com erro indefinido. Os angulos das correntes estdo indicados na
janela Group Phase, a direita e abaixo.

FIGURA 4.11 — MEDICAO DAS AMPLITUDES DAS CORRENTES HARMONICAS CONVERTIDAS
EM TENSAO REFERENTE A ENTRADA DO ADC, ATE 600 HZ, (EM VERMELHO) E RUIDO
DE FUNDO (EM AZUL). AS AMPLITUDES E ANGULOS DOS HARMONICOS MEDIDOS
COBREM A FAIXA ATE A ORDEM 15.
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FIGURA 4.12 - SEGMENTO 4 DO PROGRAMA LABVIEW PARA TRANSFERENCIA DOS DADOS
MEDIDOS DOS GRUPOS E SUBGRUPOS DE TENSOES E DE CORRENTES HARMONICAS PARA O

EXCEL.
(A
g
2/
. amp tensdo 200 ms
27 7
¥ H b
Write To — |
Measuremen Wiite To
tFle Veasremen
@ g/ I Signals _|e
7 b Signals
angulo 200 ms
g ’ ‘ angulo2[}w
d ¥
O 2= &
4 H d H
Write To Write To
Measuremen Measuremen
t File2 tFiled
@ Signals Signals
@ i R E

O segmento do programa LabVIEW® da Figura 4.12 acima mostra os quatro blocos de
transferéncia de dados para o0 ambiente Excel. A corrente ou a tensdo contabilizada de 200 ms
da fase A é decomposta em amplitude e angulo pelos blocos anteriores. Cada vez que ha um
ajuste no programa gerador de tensdo para que um componente harménico diferente seja
adicionado ao componente fundamental, configura-se uma medicdo diferente. Cada medicéo
gera quatro arquivos Excel, sendo um para cada um dos quatro pardmetros: amplitude e
angulo da corrente de fase e amplitude e angulo da tensé@o de fase. Todos o0s pos tratamentos
dos dados, como agregacdo da amplitude por média quadratica ou agregacdo dos angulos por

média simples, em grupos de 3 segundos, sao feitos pelo Excel.



92

5 ENSAIQOS

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Um dos objetivos desses ensaios é demonstrar que o fator de diversidade FD, referido
no item 2.3 - A SOMA PONDERADA e utilizado para ponderar as amplitudes harmonicas da
corrente soma, ndo tem razdo fisica, sendo um recurso matematico para compensar a falta de
avaliacdo dos efeitos dessas mesmas amplitudes harmonicas parciais de corrente na
composigdo da tenséo terminal da carga e desta tensdo na composicdo harmonica de cada
ordem da corrente resultante, o que, em geral, ndo é medido nos trabalhos em que se usam o
FD. Ademais, a fundamentacao béasica desta tese reside na consideracdo de que as correntes
harmonicas de mesma ordem, quaisquer que sejam suas amplitudes e angulos, se somam

algebricamente, desde que as componentes a somar sejam corretamente avaliadas.

5.1.1 Ensaio 1 — Determinacdo da amplitude da corrente soma de cargas iguais

5.1.1.1 Ensaio 1.1 com fonte senoidal pura

Ensaio: Determinacdo da amplitude da soma de cargas iguais com fonte senoidal pura

Objetivo: Medicdo da evolucdo da amplitude das componentes harmdnicas da corrente
de fase para grupos de N = 1 a 5 luminarias 2x32 W com reator marca Philips modelo EB-
232A, de baixa DHTi e alto fp, alimentado com fonte senoidal pura.

Alimentacdo: Senoidal pura fixa gerada através do programa LabVIEW, segundo o

diagrama mostrado na Figura 4.1, com V1 ¢fica; Mantida em 127 Vca.

O termo luminéria, utilizado neste texto, se refere a um conjunto contendo duas
lampadas fluorescentes de 32 W cada, o0 sistema Optico (opcional) para o direcionamento
desejado do fluxo luminoso produzido por elas, segundo o padrdo desejado pelo projeto do
fabricante, um reator eletrénico necessario para fornecer a tensdo de alimentacdo das
lampadas e promover sua partida (instantanea ou rapida, segundo o projeto do fabricante) e a
estrutura mecéanica para suporte e acomodacao dos equipamentos relacionados acima.

Os graficos 5.1 a 5.8 se referem a evolugdo das amplitudes das componentes

harmonicas da corrente de fase [A] para agrupamentos crescentes de N luminarias de 1 até 5.



FIGURA 5.1 - EVOLUGAO DE I; PARA GRUPOS
DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE SENOIDAL
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FIGURA 5.2 - EVOLUGAO DE I; PARA GRUPOS
DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE SENOIDAL
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FIGURA 5.3 - EVOLUGAO DE Is PARA GRUPOS
DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE SENOIDAL

FIGURA 5.4 - EVOLUGAO DE |; PARA GRUPOS
DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE SENOIDAL
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FIGURA 5.6 - EVOLUCAO DE I;; PARA GRUPOS
DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE SENOIDAL
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FIGURA 5.7 - EVOLUGCAO DE I3 PARA GRUPOS FIGURA 5.8 — EVOLUGCAO DE I ,,,s PARA GRUPOS
DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE SENOIDAL
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TABELA 5.1 - AMPLITUDES EFICAZES MEDIDAS [A] DAS ORDENS HARMONICAS ATE 15
PARA AS CORRENTES DA FASE DOS N REATORES PHILIPS COM FONTE SENOIDAL.

ordem| N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | fator 2x| fator 3x] fator 4x | fator 5x

h; 0531 1031 1551 2061 2593 1,94 2,92 3,88 4,88
hs 0,017 0,03 0,051 0,067 0,081 1,83 304 401 4,90
hs 0,03 0,067 0,100 0,129 0,156 1,92 2,89 3,73 4,50
h; 0,012 0,021 0,028 0,037 0,044 1,66 2,27 2,94 3,57
hg 0,008 0,015 0,023 0,029 0,033 1,88 2,80 3,54 4,04
hy 0,004 0,006 0,007 0,010 0,010 1,66 184 2,58 2,53
i3 0,006 0,006 0,006 0,008 0,008 1,22 1,30 1,72 1,80
Nis 0,006 0,007 0,005 0,007 0,009 1,20 0,84 1,07 1,41

Conclusdo do Ensaio 1.1: Para as ordens baixas (h; até hg) a evolucdo da amplitude dos

componentes harmdnicos é linear com o numero de luminérias, desde que mantida a fonte

estavel e sem qualquer alteracdo na forma de onda, indicando que as correntes se somam

algebricamente. Para as ordens mais altas (h > 11), os valores sdo dispersos e se confundem

com o ruido de medicéo.

5.1.1.2 Ensaio 1.2 com fonte da bancada

Ensaio: Determinacdo da amplitude da soma de cargas iguais com fonte senoidal

poluida disponivel na bancada do laboratério.

Objetivo: Medicédo da evolucdo da amplitude das componentes harmonicas da corrente

de fase para grupos de N = 1 a 5 luminarias 2x32 W com reator marca Philips modelo EB-

232A, de baixa DHTi e alto fp, alimentados com fonte da bancada.
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Alimentacdo: Senoidal poluida da tomada da bancada com Vgsica, Sujeita as variages

estocésticas da rede (127 Vca) com THDv inicial de 1,63%.

Os graficos 5.9 a 5.15 se referem a evolucdo das amplitudes das componentes

harménicas da corrente de fase [A] para agrupamentos crescentes de N luminéarias desde 1 até

5 unidades.

FIGURA 5.9 - EVOLUGAO DE I; PARA
GRUPOS DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE
DA BANCADA
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FIGURA 5.10 - EVOLUGAO DE I; PARA
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FIGURA 5.12 - EVOLUCAO DE I; PARA
GRUPOS DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE
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FIGURA 5.13 - EVOLUCAO DE I, PARA
GRUPOS DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE
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FIGURA 5.14 - EVOLUCAO DE I;; PARA
GRUPOS DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE
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FIGURA 5.15 - EVOLUCAO DE I,; PARA
GRUPOS DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE
DA BANCADA

corrente |h13
Al Evolugao da corrente paragrupo de cargas iguais

008

_-"‘-"-’.-

FIGURA 5.16 — EVOLUGAO DE Igys PARA
GRUPOS DE 1 a5 LUMINARIAS COM FONTE
DA BANCADA
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TABELA 5.2 - AMPLITUDES EFICAZES MEDIDAS [A] DAS ORDENS HARMONICAS ATE 15
PARA AS CORRENTES DA FASE DOS N REATORES PHILIPS COM FONTE DA BANCADA.

ordem | N=1 | N=2 [ N=3 | N=4 | N=5 | fator 2x| fator 3x| fator 4x | fator 5x

hy 0511 0994 1473 1936 2,384 1,94 2,88 2,79 4,67
hs 0,008 0,011 0,016 0,030 0,047 1,42 2,08 3,86 6,09
hs 0,013 0,026 0,040 0,053 0,069 2,02 3.09 4,02 5,25
h; 0,018 0,036 0,054 0,069 0,091 1,94 291 3,72 4,96
hg 0,00 0014 0,021 0,028 0,033 2,01 3,13 4,24 4,88
hy 0,004 0,007 0,010 0,011 0,013 1,72 2,53 2,94 3,50
his 0,004 0,005 0,007 0,007 0,008 1,26 1,73 1,79 2,04
his 0,003 0,004 0,006 0,007 0,009 1,34 1,93 2,15 2,70




97

Conclusao do Ensaio 1.2: Em ambos os casos, Ensaio 1.1 e Ensaio 1.2, a corrente de
fase tem comportamento linear com o numero de luminérias.

Assim, deduz-se que as amplitudes das componentes harmonicas se somam
algebricamente, desde que as amplitudes e angulos de cada ordem de tensdo, em relagdo a
componente fundamental, sejam mantidos constantes para cada uma das cargas, isto é, a fonte
nédo deve mostrar alteracdo de amplitude ou de angulo para qualquer componente harmonico.

A soma de correntes devidas a uma fonte de tensdo ndo fixa, isto é, susceptivel as
variacdes da corrente de fase ou do carregamento imposto ao alimentador por outras cargas,
também ¢é realizada algebricamente. Ocorre que as correntes que se somam ndo sdo aquelas
existentes anteriormente ou pré modeladas para a alimentacdo senoidal, mas as novas
correntes modificadas pela susceptibilidade da fonte.

Quando se tem alimentacdo senoidal firme, significando que a fonte tem poténcia
suficiente para alimentar a carga sem sofrer qualquer alteragdo em seus parametros, e uma
Unica carga, o espectro da corrente pode ser medido e deve ser semelhante ao espectro
comumente encontrado na literatura. Quando se tem alimentacdo senoidal distorcida ou
poluida, o espectro da corrente sera diferente desse espectro encontrado na literatura, ja que
este é normalmente devido a alimentacdo puramente senoidal.

Quando se tem alimentacdo passivel de apresentar distor¢do harménica de tensdo e se
conecta uma ou mais cargas eletricamente iguais em paralelo, suficiente(s) para distorcer a
tensdo de alimentacdo, o espectro harménico da corrente da primeira carga sera diferente do
inicial e o espectro das demais também, a menos que o alimentador seja uma barra infinita.
Com isso, as amplitudes harmdnicas das correntes no condutor alimentador ndo seréo
resultantes da soma algébrica dos valores tabelados, mas a soma algébrica dos valores

alterados pela tensao distorcida.

5.1.2 Ensaio 2 - Determinagdo da amplitude da soma de cargas diferentes

5.1.2.1 Ensaio 2.1 com fonte senoidal pura

Objetivo: Medicdo da amplitude das componentes harmonicas da corrente de fase
devida a uma luminaria 2x32 W equipada com reatores diferentes, sendo um de marca Philips

EB-232A e outro de marca Tecpar B226A, ambos de baixa DHTI e alto fp, alimentados com

fonte senoidal pura.
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Alimentacdo: Senoidal pura fixa gerada através do programa LabVIEW, segundo o
diagrama mostrado na Figura 4.1, com V1 efica, Mantida em 127 Vca.

As amplitudes e angulos das correntes de cada ordem harménica foram medidas através
de programa criado em ambiente LabVIEW, assim como as amplitudes e angulos da tensdo de
alimentacdo. Os angulos de V;, para cada caso, foram recalculados para se estabelecerem em
zero grau, j& que a saida do conversor D/A do LabVIEW produz as defasagens estabelecidas,
mas referenciadas a um valor aleatério. Todos os angulos medidos foram recalculados a fim

de se estabelecer correspondéncia com V; em zero grau para facilitar a comparacao.

TABELA 5.3 - AMPLITUDES EFICAZES PARCIAIS MEDIDAS [A] DAS ORDENS HARMONICAS ATE
15 PARA AS CORRENTES DA FASE DE UM REATOR TECPAR B226A COM FONTE SENOIDAL.

[ b [ he | hs | hy [ hy [ hy [ his | hgs
Amplitude medida [A] 0,4543 0,1285 0,0836 0,0408 0,0353 0,0136 0,0177 0,0126
Angulode I, [grau]  -111,1 198 1466 -846 381 -1784 561 -1158
Angulo de V; [grau] -121,9
Ang. de I, corrigido[grau] 10,8 256 36,2 488 553 82,7 88,8 -87,1
Componente I,x [A] 0,4463 0,1160 0,0675 0,0269 0,0201 0,0017 0,0004 0,0006
Componente I,y [A] 0,0849 0,0555 0,0494 0,0307 0,0291 0,0135 0,0177 0,0126

TABELA 5.4 - AMPLITUDES EFICAZES PARCIAIS MEDIDAS [A] DAS ORDENS HARMONICAS ATE
15 PARA AS CORRENTES DA FASE DE UM REATOR PHILIPS EB 232A COM FONTE SENOIDAL.

[ he [ hy [ he | hy [ hg | hy [ hy [ hi

Amplitude medida [A] 0,5061 0,0164 0,0314 0,0184 0,0142 0,0126 0,0126 0,0078

Angulo de I, [grau] -789 1298 -754 -192 -107,1 9,0 -142,8  127,2
Angulo de V; [grau] -90,7

Ang. de I, corrigido[grau] 11,7 41,8 179 -1045 -112 -73,7 -441 47,1

Componente Ipx [A] 0,4955 0,0123 0,0298 -0,0046 0,0140 0,0035 0,0090 0,0053

Componente lpy [A] 0,1030 0,0110 0,0097 -0,0178 -0,0028 -0,0121 -0,0088 0,0057

TABELA 5.5 - AMPLITUDES EFICAZES TOTAIS MEDIDAS E CALCULADAS [A] DAS ORDENS
HARMONICAS ATE 15 PARA A SOMA DAS CORRENTES DE FASE DOS REATORES
TECPAR B226A E PHILIPS EB 232A COM FONTE SENOIDAL.

| hl | h3 | h5 | h7 | h9 | hll | h13 | h15
Amplitude calculada [A] 0,9603 0,1444 0,1138 0,0258 0,0431 0,0055 0,0130 0,0091
Angulo calculado [grau] 11,3 27,4 31,2 30,1 37,7 15,1 435 -49,0

Amplitude medida [A] 0,9523 0,1440 0,1138 0,0314 0,0376 0,0109 0,0129 0,0086
Angulo medido [grau] -1221 -11,3 899 -1710 -69,2 314 1378 84,1
Angulo medido de V, [grau] -132,6
Angulo de I, corrigido [grau] 11,5 26,4 32,7 36,9 43,9 49,6 61,1 -875
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Concluséo do Ensaio 2.1: Pelo ensaio 2.1 pode-se estabelecer que correntes harmonicas
se somam algebricamente, desde que essas correntes ndo causem alteracdo na tensdo de
alimentacdo. A ndo linearidade da soma das correntes harmdnicas decorre da distorcdo na
tensdo de alimentacdo, o que provoca o aumento ou a diminui¢do das amplitudes das ordens

harmonicas caracteristicas.

5.2 ENSAIO 3 - DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO DOS
COMPONENTES HARMONICOS DA CORRENTE DE CARGA
PARA DIVERSAS COMPOSICOES DA TENSAO DE
ALIMENTACAO

5.2.1 Ensaio 3.1 Tensdo conjunta V; adicionada ao 3% harmdnico Vs

Objetivo: Avaliacdo do comportamento dos componentes harmoénicos da corrente de
fase para uma luminéria 2x32 W com reator marca Philips modelo EB-232A devido a uma
alimentacdo composta pelo fundamental V; adicionado ao componente 3° harménico V.

Alimentacdo: Senoidal pura fixa gerada através do programa LabVIEW, segundo o
diagrama mostrado na Figura 4.1, com V; mantido em 127 Vca adicionado ao componente de
180 Hz com 3 diferentes amplitudes relativas (5%, 10% e 15%) e angulos de defasagem
variaveis de 0 grau a 330 graus elétricos em passos de 30 graus.

Medidos os valores eficazes e angulos de cada componente da corrente de fase. Todos
os angulos das tensdes geradas sdo referenciados a V; = 0 grau.

Os gréficos a seguir, de 5.17 a 5.25, mostram a diferenca percentual entre a amplitude
do valor medido e a amplitude de referéncia que corresponde a respectiva ordem da corrente
sob alimentacdo senoidal pura da Tabela 5.6. Essa medida é necesséria para se avaliar se a
amplitude medida é maior ou menor do que a referéncia. Os graficos dos angulos séo relativos
ao vetor da diferenca entre o vetor medido e o vetor de referéncia. A medigdo de corrente de
ordem k devida ao componente de tensdo de ordem j, para k # j, & necessaria para a obtengédo
dos componentes da matriz de admitancias fora da diagonal principal.

TABELA 5.6 - AMPLITUDES EFICAZES MEDIDAS [A] DAS ORDENS HARMONICAS ATE 15 PARA AS

CORRENTES DA FASE DE UM REATOR PHILIPS EB 232A COMO REFERENCIA PARA AS FIGURAS
5.17 A 5.26.

| h1| h3| h5| h7| h9|h11| h13| h15||rm5
Amplitude medida [A] 0,487 0,026 0,038 0,009 0,013 0,006 0,007 0,005 0,490




FIGURA 5.17 - VARIAGAO [%] DE lgws VERSUS
ANGULO DE V. Iqys ref. = 0,490 A
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FIGURA 5.18 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE V3. I, ref. =0,487 A
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FIGURA 5.19 — VARIACAO [%] DE I; VERSUS
ANGULO DE V. I3 ref. = 0,026 A

angulo de Vs [grau]

FIGURA 5.20 — VARIACAO [%] DE Is VERSUS
ANGULO DE V3. I ref. = 0,038 A
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FIGURA 5.21 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE V. |, ref. = 0,009 A
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FIGURA 5.22 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE V. lg ref. = 0,013 A
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FIGURA 5.23 - VARIACAO [%] DE I;; VERSUS
ANGULO DE V3. Iy ref. = 0,006 A
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FIGURA 5.24 - VARIAGAO [%] DE ;5 VERSUS
ANGULO DE V. I3 ref. = 0,007 A
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FIGURA 5.25 - VARIAGAO [%] DE I;5 VERSUS
ANGULO DE V. Iy ref. = 0,005 A
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FIGURA 5.26 — VARIACAO DOS ANGULOS DAS
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5.2.2 Ensaio 3.2 Tensdo conjunta V; adicionada ao 5° harmdnico Vs

Objetivo: Avaliacdo do comportamento dos componentes harmonicos da corrente de

fase para uma luminaria 2x32 W com reator marca Philips modelo EB-232A devido a uma

alimentagdo composta pelo fundamental adicionado ao componente 5° harmdnico Vs.

Alimentacdo: Senoidal pura fixa gerada através do programa LabVIEW, segundo o

diagrama mostrado na Figura 4.1, com V1 mantido em 127 Vca adicionada ao componente de

300 Hz com 3 diferentes amplitudes relativas (5%, 10% e 15%) e angulos de defasagem

variaveis de 0 grau a 330 graus elétricos em passos de 30 graus. Medidos os valores eficazes e

angulos de cada componente da corrente de fase. Todos os angulos das tensfes geradas sdo

referenciados a V; = 0 grau.



FIGURA 5.27 - VARIAGAO [%] DE lgws VERSUS
ANGULO DE Vs, Igys REF. = 0,490 A
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FIGURA 5.28 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE Vs. I; REF. = 0,487 A
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FIGURA 5.29 — VARIACAO [%)] DE I3 VERSUS
ANGULO DE Vs. I3 REF. = 0,026 A
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FIGURA 5.30 - VARIACAO [%] DE Is VERSUS
ANGULO DE Vs. Is REF. = 0,038 A
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FIGURA 5.31 - VARIACAO [%)] DE I, VERSUS
ANGULO DE Vs. I; REF. = 0,009 A
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FIGURA 5.32 - VARIACAO [%] DE lg VERSUS
ANGULO DE V. Ig REF. = 0,013 A
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FIGURA 5.33 - VARIAGAO [%] DE I;; VERSUS
ANGULO DE Vs, I;; REF. = 0,006 A
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FIGURA 5.34 - VARIAGAO [%] DE ;5 VERSUS
ANGULO DE Vs, I35 REF. = 0,007 A
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FIGURA 5.35 - VARIACAO [%] DE l;5 VERSUS
ANGULO DE Vs, |45 ref. = 0,005 A
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FIGURA 5.36 — VARIAGCAO [%] DOS ANGULOS
DAS ORDENS BAIXAS VERSUS ANGULO DA V5
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5.2.3 Ensaio 3.3 — Tensdo conjunta V; adicionada ao 7° harménico V7

Objetivo: Avaliacdo do comportamento dos componentes harménicos da corrente de

fase para uma luminaria 2x32 W com reator marca Philips modelo EB-232A devido a uma

alimentagdo composta pelo fundamental adicionado ao componente 7° harmdnico V.

Alimentacgdo: Senoidal pura fixa gerada através do programa LabVIEW, segundo o

diagrama mostrado na Figura 4.1, com V; mantido em 127 Vca adicionado ao componente de

420 Hz com 3 diferentes amplitudes relativas (5%, 10% e 15%) e angulos de defasagem

variaveis de 0 grau a 330 graus elétricos em passos de 30 graus. Medidos os valores eficazes e

angulos de cada componente da corrente de fase. Todos o0s angulos das tensfes geradas sdo

referenciados a V1 = 0 grau.



FIGURA 5.37 - VARIAGAO [%] DE lgws VERSUS
ANGULO DE V;. Igys REF. = 0,490 A
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FIGURA 5.38 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE V5. I; REF. = 0,487 A
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FIGURA 5.39 — VARIACAO [%] DE I; VERSUS
ANGULO DE V. I; REF. = 0,026 A
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FIGURA 5.40 — VARIACAO [%] DE Is VERSUS
ANGULO DE V4. Is REF. = 0,038 A
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FIGURA 5.41 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE V5. I; REF. = 0,009 A
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FIGURA 5.42 — VARIACAO [%] DE I, VERSUS
ANGULO DE V7. Ig REF. = 0,013 A
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FIGURA 5.43 —- VARIAGAO [%] DE Iy; VERSUS FIGURA 5.44 —- VARIAGAO [%] DE I;3 VERSUS
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5.2.4 Ensaio 3.4 Teste de tensdo a 3 componentes Vi + V3 + Vs para avaliacdo da

resposta ao componente Vs apenas

Objetivo: Avaliagdo do comportamento dos componentes harmonicos da corrente de
fase para uma luminaria 2x32 W com reator marca Philips modelo EB-232A devido a um
unico componente harmonico da tensao Vs.

Alimentagdo: TESTE 1 — Medicdo das correntes harmonicas devidas & alimentagdo
senoidal pura fixa gerada através do programa LabVIEW, segundo o diagrama mostrado na
Figura 4.1, com V; mantido em 127 Vca adicionado ao componente de 180 Hz com amplitude
relativa de 10% com angulo de defasagem fixo em O grau elétrico adicionada ao componente
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de 300 Hz com amplitude relativa de 10% e com angulo de defasagem variavel de 0 grau a
330 graus elétricos em passos de 30 graus.

TESTE 2 - Medicdo das correntes harmonicas devidas a alimentacdo senoidal pura
gerada através do programa LabVIEW, segundo o diagrama mostrado na Figura 4.1, com V;
mantido em 127 Vca adicionado ao componente de 180 Hz com amplitude relativa de 10% e
com angulo de defasagem fixo em 0 grau elétrico.

TESTE 3 - Medicdo das correntes harmonicas devidas a alimentacdo senoidal pura
gerada através do programa LabVIEW, segundo o diagrama mostrado na Figura 4.1, com V;
mantido em 127 Vca adicionada ao componente de 300 Hz com amplitude relativa de 10% e
com angulo de defasagem variavel de 0 grau a 330 graus elétricos em passos de 30 graus.

TESTE 4 - Medicdo das correntes harmonicas devidas a alimentacdo senoidal pura
gerada através do programa LabVIEW, segundo o diagrama mostrado na Figura 4.1, com V;

mantido em 127 Vca e cujo espectro harménico estd mostrado na Tabela 5.4.

Foram medidos os valores eficazes e angulos de cada componente harmdénico da
corrente de fase. Todos os angulos das tensdes geradas sdo referenciadas a V1 = 0 grau. Os
graficos das Figuras 5.47 e 5.48 adiante, mostram a diferenca entre os valores medidos de
cada ordem harmdonica da corrente, calculada subtraindo-se seus componentes retangulares e
transformados em Ampere eficaz. Na Figura 5.47 é mostrada a diferenca dos valores medidos
do Teste 1 e do Teste 2, dos quais 0 componente de tensdo diferente € o de ordem 5. Na
Figura 5.48 é mostrada a diferenga dos valores medidos do Teste 3 e do Teste 4, este Gltimo
que é composto apenas pelo componente fundamental, dos quais o componente de tensao
diferente é também de ordem 5. O objetivo é isolar o 5° harménico da tenséo e, caso os dois
graficos sejam similares, sera possivel avaliar o efeito isolado desse componente. Como visto,
os graficos ndo sdo parecidos, o que indica que, neste caso, 0 componente harménico de
tensdo tem efeito sobre a forma de onda da corrente apenas em composi¢do com o0s demais

componentes.



FIGURA 5.47 — AMPLITUDE [A] DAS DIVERSAS
ORDENS HARMONICAS DA CORRENTE
REFERENTE A DIFERENGA (TESTE 1 -TESTE 2)
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FIGURA 5.48 - AMPLITUDE [A] DAS DIVERSAS
ORDENS HARMONICAS DA CORRENTE
REFERENTE A DIFERENGCA (TESTE 3 -TESTE 4)

VERSUS ANGULO DE Vs
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Os gréficos das Figuras 5.49 e 5.50, adiante, mostram a diferenca de amplitude entre os
valores medidos de cada ordem harmdnica da corrente, calculada subtraindo-se apenas 0s
valores eficazes, sem a consideracdo dos angulos. O objetivos é verificar se apenas o 5°
harmonico da tensdo é capaz de produzir alteracdo na corrente de fase de um reator eletrénico
a partir do espectro produzido pela tensdo composta V3 + V3. Nota-se, mesmo que a tensdo
eficaz seja maior, devido ao 5° harménico, algumas ordens harmdnicas da corrente mostram

variagdo negativa, ou seja, s&o menores do que a referéncia.

FIGURA 5.49 — VARIACAO ABSOLUTA DA
AMPLITUDE [A] DAS DIVERSAS ORDENS DA
CORRENTE HARMONICA DEVIDA A
DIFERENCA (TESTE 1 - TESTE 2) VERSUS

FIGURA 5.50 —- VARIACAO ABSOLUTA DA
AMPLITUDE [A] DAS DIVERSAS ORDENS DA
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As Figuras 5.51 e 5.52 mostram a variacdo relativa das amplitudes das ordens
harmonicas da corrente devida apenas ao 5° harmdnico da tenséo, obtida da diferenca relativa
ao (teste 1 — teste 2) e ao (teste 3 — teste 4) em relagdo ao espectro harménico oriundo da
alimentacdo senoidal pura (teste 4), este indicado na Tabela 5.4. Estes graficos tentam
estabelecer o impacto apenas do 5° harménico da tensdo, mas mostram resultados muito
diferentes, especialmente por causa da forte reducéo percentual das amplitudes com a tenséo

harmonica de quinta ordem Vs.

FIGURA 5.51 — VARIACAO RELATIVA DA FIGURA 5.52 — VARIACAO RELATIVA DA
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As Figuras 5.53 e 5.54 mostram a variacdo absoluta do dngulo das ordens harmdnicas
da corrente devida apenas ao 5° harménico da tenséo, obtida da diferenca (teste 1 — teste 2) e
(teste 3 — teste 4). Estes dois graficos sdo bastante parecidos e indicam que os angulos das
diferencas entre as componentes harmoénicas da corrente respondem quase linearmente ao
angulo do componente de 5° harmdnico da tensdo. Nota-se que esses graficos ser referem ao
vetor diferenca, razdo pela qual o angulo da componente fundamental da corrente cresce
linearmente com o angulo de Vs, apesar do fato que nenhum componente harmonico de

tensdo ter influéncia sobre esse angulo.
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FIGURA 5.53 - ANGULO [GRAU] DAS DIVERSAS FIGURA 5.54 - ANGULO [GRAU] DAS DIVERSAS
ORDENS DA CORRENTE HARMONICA DEVIDA ORDENS DA CORRENTE HARMONICA DEVIDA
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5.3 RESULTADOS

Pelos resultados das medi¢cBes mostradas neste capitulo, pode-se observar, para a carga

n&o linear avaliada, que:

1 — As correntes harmdnicas que sdo produzidas por duas CNL, iguais ou ndo, sdo
somadas normalmente em modulo e angulo para compor a corrente total no alimentador. As
componentes harmonicas das correntes que se agregam para formar a corrente resultante,
neste caso, ndo sdo as componentes da corrente inicial devida a uma carga Unica e somadas
algebricamente as componentes da corrente da segunda carga igual que sera adicionada, mas
as novas componentes harmonicas devidas a distorcdo da tensdo terminal comum causada
pelo conjunto delas. Essas correntes que se somam nédo correspondem ao espectro original da
primeira carga colocada no circuito e nem ao espectro previamente medido da segunda carga.
Cada carga inserida no circuito altera a composi¢do harmonica da tensdo terminal de todo o
conjunto de cargas e essa nova tensdo altera todas as componentes harménicas das correntes
de todas as cargas conectadas no mesmo ponto. Considerando a poténcia e a impedancia do
sistema elétrico, quanto maior a poténcia da nova carga inserida, maior a alteracao que se dara
na tensdo terminal. Para uma carga ndo linear de baixa poténcia comparada a poténcia do
sistema, o efeito na tensdo €, quase sempre, imperceptivel. As componentes harmonicas das

correntes podem aumentar ou diminuir, em médulo e angulo, a cada inclusdo de carga.
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O raciocinio acima nédo é aplicavel a componente fundamental da corrente. Se a fonte
puder alimentar a(s) carga(s) proximo de seu ponto nominal de operacdo, a cada inclusdo de
nova carga, a componente fundamental pré medida desta se soma a existente, ndo havendo

alteracdo por causa da mudanca na composi¢do da tensao terminal.

2 — Os angulos dos componentes harmonicos da tensdo terminal alteram os angulos das
componentes harmonicas da corrente em proporcdo linear, em especial a componente da
ordem harmonica igual a ordem do componente da tensdo. Esta observacdo somente se aplica,

no caso das medicdes realizadas, para inclusdo de um Unico componente harménico de tenséo.

3 — As amplitudes dos componentes harmonicos da tensdo terminal alteram as
amplitudes das componentes harmdnicas da corrente, com maior énfase quando a componente

da ordem harménica da corrente é igual a ordem do componente da tensao.

4 — Quanto maior a amplitude do componente harmdénico da tensdo terminal,
relativamente a ordem fundamental, maior a variacdo percentual da corrente de fase,

independentemente da sua ordem.

5 — Se a tensdo terminal do circuito que alimenta as cargas ndo lineares possuir
componentes harmdnicos, ou seja, ndo for senoidal puro, o angulo de cada um desses
componentes tem mais peso relativo do que sua amplitude na alteracdo do mdédulo das

componentes harmonicas da corrente de cada carga.

6 — Se a tensdo terminal apresentar diversos componentes harménicos, nao é possivel
determinar a influéncia isolada de cada um deles no espectro harménico da corrente do
alimentador. Cada componente harménico da tensdo ndo produz, por si sO, resultados
observaveis, uma vez que ndo se pode, em geral, alimentar a carga com tensdo de frequéncia
multipla da fundamental para a qual foi projetada, especialmente por causa da resposta em
frequéncia dos diodos retificadores e do transformador que € projetado para operar em

frequéncia industrial nos conversores ca-cc das cargas nao lineares.

7 — Foi feito um teste composto para se tentar inferir o efeito isolado de um componente
harmonico de tensdo e o resultado seria obtido das correntes medidas devidas a duas

composicdes diferentes das quais a diferenca entre elas seria apenas devido ao componente de
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harmonico. O teste produziu resultados inconsistentes. O objetivo seria estimar a influéncia
apenas do 3° harménico da tensdo, mas ndo foi possivel inferir o efeito isolado desse
componente, através do calculo de diferenca entre os dados medidos e os dados mostrados no
item 5.2.2 - Ensaio 3.2 - Tensdo composta por V; adicionada ao 5° harménico Vs. A causa da

inconsisténcia reside no fato de que Vs altera Ihs, mesmo com V3 fixo.

8 — O componente fundamental da tensdo terminal produz corrente de fase com
componentes maltiplos inteiros dessa frequéncia fundamental. O mesmo ndo ocorre para 0s
componentes harmonicos da tensdo terminal, se houver. Nesse caso, todas as ordens
harmonicas presentes na tensdo terminal produzem, em menor ou maior grau, alteracdo em

todas as amplitudes e em todos os angulos de todas as ordens da corrente, acima e abaixo.

9 — Das observagoes 6, 7 e 8 acima, deduz-se que nenhuma componente harmonica da
tensdo pode ser vista isoladamente como responsavel por produzir um determinado efeito em
qualquer componente da corrente. Os componentes da tensao tém influéncia relacionada ao

conjunto ou a forma de onda criada pela composicdo conjunta de todas as ordens presentes.

10 — Para o estudo de penetracdo harmonica e outros, o tradicional método de
modelagem de uma carga nao linear por varias fontes de correntes harménicas fixas deve ser
substituido por outro que contenha varias fontes com as mesmas ordens anteriores, mas com
as amplitudes e angulos dependentes da tensdo de alimentacdo, isto é, das amplitudes das

tensdes harmaonicas e dos seus respectivos angulos.

11 — O teste de adicdo de apenas um unico componente a fundamental de tenséo para
analise do angulo das componentes harménicas de corrente mostra que o angulo da
componente de ordem 1 é invaridvel em qualquer caso e € o mesmo para alimentacdo
senoidal. A corrente de 3° harménico tem resposta linear com inclinacdo um pouco inferior a
0,5 a partir do zero até perto de 180 graus quando volta a cair até zero novamente. Esse
comportamento somente sera diferente se a composi¢do for com o 3° harménico da tenséo
qguando esta componente harmonica da corrente terd angulo proporcional. Comportamento
igual se observa para 0 5° harménico. O 7° harménico de corrente é 0 Unico que sempre

aumenta com o harmonico de tenséo.
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12 — Em um sistema elétrico ideal isento de componentes harmdnicos na tensdo, a
corrente de fase devida a uma Unica carga ndo linear é composta apenas pelo espectro
harmonico carateristico da carga em questdo, o que pode ser obtido atraves de medicao ou de
uma fonte confiavel da literatura. Em um sistema elétrico cuja tensdo terminal é passivel de
apresentar outras ordens harménicas além da fundamental, a corrente de fase devida a uma
Unica carga ndo linear poderia ser obtida, a partir do seu espectro caracteristico, através de
varias iteracoes, devido a propriedade observada no item 1, cada uma delas correspondente ao
tempo de propagacdo da corrente desde a carga até a fonte. Uma vez determinados os
componentes harménicos de tensdo presentes no terminal da carga, qualquer um dos métodos
iterativos mais comuns pode corrigir 0 espectro das correntes geradas e nova iteracdo dessa
corrente com o sistema atualiza a tensdo terminal, até a convergéncia. Porém, a correcdo dos
valores das fontes de corrente controladas por tensdo por correspondéncia entre esses dois
parametros pelo método analitico ainda néo é facilmente equacionada, pelo exposto no item 7
deste paréagrafo 5.3 - RESULTADOS.
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6 A SOMA DE CORRENTES HARMONICAS

6.1 INTRODUCAO

O modelo apresentado de geracdo de correntes harmonicas é capaz de avaliar, de forma
completa, o espectro da corrente gerada por uma carga ndo linear (CNL) inserida em um
sistema elétrico ndo ideal. De posse da tensdo terminal inicial, que deve ser conhecida, 0
programa de interagédo entre a corrente gerada e a tensdo terminal da carga utiliza o modelo de
modo iterativo. A tensdo terminal inicial é a tensdo presente nos terminais da carga em vazio e
com as demais cargas do sistema elétrico a jusante do PAC conectadas e em operacdo normal.
Considerando que a fonte externa se mantenha estavel e que nenhum outro elemento do
circuito tenha influéncia na tensdo terminal, apenas por simplificacdo da metodologia de
calculos, é possivel estimar o espectro harménico da tensdo terminal e da corrente final da
carga ap6s interacGes sucessivas com o0 sistema. Dessa forma, o mesmo método permite
avaliar, também, a corrente harmonica devida a um conjunto de cargas ndo lineares iguais ou

mesmo diferentes, desde que devidamente modeladas.

6.2 A ATUACAO DA ADMITANCIA DE NORTON

O modelo da Figura 6.1, a seguir, é usado para mostrar como se comportam a corrente e
a tensdo da CNL. Assume-se que a tensdo terminal da carga é, originariamente, exatamente
igual a tensdo que foi utilizada para modelar a matriz Ynorton € Que, para esta carga em

particular, esta tenha sido, por simplificacdo, puramente senoidal.

FIGURA 6.1 - MODELO DA CARGA NAO LINEAR NO SISTEMA ELETRICO
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O procedimento para a interagdo sistema-carga € mostrado a seguir:

1- Como exemplo, supde-se que o sistema elétrico ndo é ideal e que a tensdo no ponto A
é exatamente Vpase. Assim que a CNL € ligada essa tensdo é transferida a ela que produz lpase.

2- Como a tensdo terminal da CNL é Vpas, @ corrente drenada pela admitancia de
Norton é zero e lg = — lpase, €M (6.4). Uma vez que Vypasee fOi usada para modelar Ynorton,
qualquer outra tensdo ira produzir ly # zero € que tera sentido positivo ou negativo.

3- A corrente Ig € injetada no sistema elétrico e causa a contaminacdo de Va pelos
componentes harmoénicos de mesma ordem de Ipage.

4- A tensdo terminal Vg da CNL sofre uma variagdo AVg composta por todos os
harmonicos impares (em geral) devidos a corrente Ig.

5- Vg € agora composta por duas porcdes: A tensdo Vpase Que sempre existe e
responsavel pela geracéo de lpase € AVg que € a nova parcela produzida por Ig e que ndo existia
antes. Essa parcela AVg da tensdo produz a corrente atraves da admitancia Ynorton, €m (6.3). A
tensdo AVg pode também ser obtida em (6.2a).

6- A corrente lg altera In que, agora, € maior e mais poluida. Com isso, Vg sera um
pouco menor e distorcida. Com Vg mais distorcida aumenta a parcela que circula por Ynorton €
a corrente g injetada no sistema € reduzida pela por¢édo que circula por Ynorton (6.4).

7- Essa nova corrente Ig modifica I e 0 sistema ira encontrar outro estado de operacgéo,

e assim até a convergéncia.

AV = Z ggema lbase (6.1)
AV =~Z 4oma I =V ~Visse (6.2)
N = Froron ¥ ~Viase (6.3)
I; = IYNonon — e (6.4)

Se Vpase for obtida de uma alimentacdo puramente senoidal, ou seja, Vi = Vpase, € O
componente fundamental V; de qualquer tensdo composta Vg for igual ao componente V; de
Vhase, & corrente lpase Serd gerada pela CNL com suas amplitudes e angulos exatamente como

anteriormente. Nesse caso, a corrente lg devida aos componentes harménicos de Vg sera
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compensada pela corrente que circula Ynoron, As amplitudes das diversas ordens harmonicas
serdo obtidas da primeira coluna da matriz Ynorion. A corrente lpase N80 € pOSSUi espectro
harmonico fixo, mas depende da tensdo Vpase Usada para sua geracao.

Entdo, pelas equacdes (6.3) e (6.4), para uma CNL tipica, como o reator eletronico para
iluminacdo fluorescente, quanto mais distorcida a sua tensdo terminal, maior a por¢do de
corrente desviada por Ynorton € @ corrente de fase Ig seguird as premissas basicas da teoria de
circuitos. Qualquer componente adicional de tensdo causa alteracdo das amplitudes das
correntes harmonicas em todas as ordens abaixo e acima da ordem deste. Duas partes sempre
formam a corrente de fase que sera a Unica mensuravel: a corrente representada por seu
espectro harménico caracteristico e a parcela injetada ou drenada por Ynorton. ESSas duas

componentes de corrente ndo sao acessiveis em condi¢des de operacdo normal da carga.

6.3 O COMPORTAMENTO DO MODELO

6.3.1 Para um conjunto de CNL iguais

O problema da soma de correntes harmonicas pode ser resumido em duas questdes:
Como se somam as correntes? N&o ha outra forma de se somar fasores deterministicos em um
plano de duas dimensdes. Elas sdo somadas algebricamente, adicionando ou subtraindo suas
partes reais ou imaginarias separadamente, se sdo de mesma frequéncia. A segunda questao é:
Quais correntes sdo somadas? Nao sdo aquelas do espectro harménico carateristico da CNL.
Os métodos comumente encontrados somam lpase que € invaridvel. A soma deve ser feita pelas
correntes de fase que sdo variaveis segundo a tensdo presente nos seus terminais. A
admitancia de Norton permite ajustar/variar essas correntes, como Vvisto na equacao (6.7).

Para um conjunto de CNL iguais, por simplicidade, todas elas estdo reunidas em um
aglomerado, de forma que a tensdo terminal é a mesma para todas elas. Caso elas estejam
reunidas em subgrupos dispersos sequencialmente ao longo de um alimentador, o célculo da
tensdo terminal de um subgrupo especifico segue o0 mesmo principio, apenas com o0
complicador da necessidade do calculo e da atualizacdo da tensdo terminal e da corrente de
fase para todos os demais subgrupos.

Para um grupo de p cargas similares reunidas em um aglomerado que possa ser
considerado como que provedor de uma tensdo terminal variavel, mas que é a mesma para

todas as cargas, a sequéncia de avaliacédo € a seguinte:
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1- Reunir todas as cargas que possuem as mesmas matrizes de admitancias e que foram

modeladas sob a mesma tenséo de base Vpase.
2- A corrente base lpase dessas cargas deve ser multiplicada pela quantidade p de cargas.

3- Usando a equacgdo (6.5) obtém-se a distorcdo da tensdo terminal provocada pela

corrente devida as p cargas.
AVB = Zsistema P Ibase (6.5)

4- Atualizar a tensdo terminal Vg € a matriz Ynorton, UMa vez que Vg ndo é 0 mesmo.

Estabelece-se que Ynorton, NESSe caso de soma, representa a totalidade das p cargas.

5- Usando a equacdo (6.6) obtém-se a corrente através de Ynorton.

-~

I = YNorton VB _Vbase _ (66)

YNorlon

6- Usando a equacdo (6.7) obtém-se a corrente de fase devida as p cargas.
lg = IYNOrlon = P lyase (6.7)
7- Usando a equacao (6.8) atualizar AV devido a nova corrente no alimentador.
AVg = Z 4ema (= 15) (6.8)
8- De volta ao item 5, revisar o valor das correntes por Ynorton € NO alimentador Ig e a
tensdo terminal das cargas Vg usando (6.2), até a convergéncia, quando Vg atinge o

valor de estado estacionario. Uma vez que Vg atinja seu valor final, a corrente no

alimentador sera a corrente total das p cargas.
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6.3.2 Para um conjunto de CNL diferentes

Para dois ou mais grupos de CNL diferentes, como na Figura 6.2, o0 modelo considera
que cada grupo de cargas iguais esta reunido em um aglomerado especifico ao longo do
alimentador. Por aglomerado entende-se uma reunido de cargas iguais para as quais a tensédo
terminal pode ser considerada a mesma. Caso as cargas iguais estejam dispersas ao longo de
um ou mais alimentadores e ndo reunidas, a modelagem continua a ser verdadeira, apenas
com o agravante de que as interacdes carga-sistema irdo demandar maior esforco matematico,
ja que cada interacdo de um grupo com o sistema altera a tensdo para os demais. A agregacao
mostrada na Figura 6.3 é possivel se as diversas CNL enxergam a mesma impedancia até a

barra principal. A sequéncia de avaliacdo para as cargas reunidas € a seguinte:

FIGURA 6.2 — CARGAS NAO LINEARES DIFERENTES INSERIDAS NO SISTEMA ELETRICO
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Y norton, CONforme a Figura 6.2. O sub indice de x representa a quantidade de cargas similares e

N € o nimero do grupo. Havera, portanto, n cargas (x/ + x2 +... xn) e N grupos.

2- Computar separadamente a contribuicdo de cada grupo de cargas similares usando
(6.9) e encontrar cada AVg relativo aos diferentes grupos numerados de 1 até N.

AVB(N) = Zsistema ((N) Ibase (N) - (6.9)

3- Atualizar a tensdo complexa Vg nos terminais das cargas.

4- Usando (6.10) encontrar o espectro da corrente que circula por cada Y norton.

IYNOmn (N~ I(Norton ~(N) QB(N) _Vbase, (6.10)



FIGURA 6.3 — REDISTRIBUICAO DAS CARGAS IGUAIS EM AGLOMERADOS
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5- Usando (6.11), encontrar a corrente de fase g devida ao N-ésimo grupo.

IB(N) =

YNDﬂDn (N) -

Xon) base ()
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(6.11)

6- De volta ao passo 3 recalcular cada tenséo Vg, uma vez que lg( ira alterar todas as
tensdes de nd (ponto B) e as demais do sistema.

6.4 INTERACOES COM O SISTEMA EXTERNO PARA GRUPO DE CARGAS

6.4.1 Com o sistema elétrico fixo

Nessa modelagem, conforme a Figura 6.1, o sistema externo € fixo e tem as seguintes

caracteristicas elétricas:
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Tensdo nominal do sistema externo: 13,8 kV, Poténcia de curto-circuito: 10 MVA.

Cabo do ramal de entrada: EPR Classe 15 kV, # 25 mm?, 1 =30 m.

Transformador de distribuicdo: ligacdo A-Y, S = 400 kVA, relacdo 13,8-0,22 kV, Zsc = 5%.
Cabo SE-QGBT Quadro Geral de Baixa Tensdo: Classe 1 kV, # 240 mm?, 1 = 30 m.

Cargas lineares adicionais Zc: 100 kVA, motor 0,8 fp, cabo 2 x # 120 mm?, | = 80 m.

+ 50 KVA de carga indutiva, 0,9 fp, cabo # 120 mm?, | = 110 m.

O aglomerado de cargas néo lineares é alimentado pelo QGBT por cabo # 120 mm?, 1 =50 m.

As Figuras 6.4 a 6.17 seguintes mostram o0 comportamento oscilatério das correntes
devido a interagdo com o sistema externo. Nessas figuras cada iteragdo corresponde a
propagacdo da corrente de fase Ig em direcdo a fonte e a alteracdo de todas as tensdes ao
longo do alimentador. Na primeira iteracdo as cargas estdo desligadas e ndo ha tensdo
terminal, conduzindo a lg = zero. Na segunda iteracdo a tensdo aplicada a carga €,
deliberadamente, senoidal pura, a mesma utilizada para a modelagem de Ynoron. Usando a
equacdo (6.6), a corrente circulante por Ynorton € Z€ro, 0 que significa que a corrente de fase
tera a amplitude harmonica lg = 100 X Ipase (ny €M todas as figuras.

Caso a tensdo terminal se mantenha como inicialmente, as correntes devidas as CNL se
somam algebricamente no alimentador comum a elas. Caso acontega da tenséo ndo se manter
constante, significa que o sistema elétrico a montante ndo € ideal e a tensdo terminal
apresentara contaminacdo harménica adicional, o que ira alterar as amplitudes e angulos de
todas as ordens harménicas da corrente de fase, conforme demonstrado no capitulo 5
ENSAIOS. Dessa forma, as correntes a serem somadas de cada CNL ndo serdo as
anteriormente modeladas ou medidas e, portanto, diferentes de lpase. MedicGes em laboratério
mostram que, em geral, quanto mais poluida a tensdo terminal, em relacdo a tensao de base,
menores as amplitudes da corrente Ig nas diversas ordens harmonicas.

O processo requer interacfes sucessivas entre a corrente de fase e as tensdes ao longo
do alimentador, de forma a atualizar a tens&o terminal das CNL. A modelagem computacional
necessita promover a interacdo entre a corrente de fase e a tensdo terminal da carga, visto que

uma modifica a outra.
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TABELA 6.1 - VALORES DAS CORRENTES RELATIVAS A UMA CNL
E A UM CONJUNTO DE 100 CNL IGUAIS, OBTIDAS DO MATLAB SCRIPT

11x | h | hs | hs | hy | he | hy | hg | hg
I[A] 0,4984 0,0184 0,0351 0,0083 0,0101 0,0029 0,0021 0,0026
Bh [°] 10 49 28 -159 43 -153 54 104

1200x | h, | hs [ he | hy | hy | hy | hyg | hgs
I[A] 492 107 18 052 052 020 014 0021
Bh [°] 10 69 33 -155 54 -151 74 94

Fator 99 58 52 63 52 69 67 81

Na Tabela 6.1, a parte superior corresponde a amplitude e angulo relativos ao espectro
harmonico caracteristico de uma unica carga sob alimentacao senoidal pura. A parte inferior
corresponde a amplitude e angulo relativos ao espectro harménico obtido de 100 unidades

iguais reunidas em um aglomerado e sob alimentacdo estabilizada do sistema elétrico acima.

Os graficos das Figuras 6.4 até 6.9, a seguir, mostram o comportamento da corrente de
fase devida a 100 luminarias equipadas com reatores duplos para 2 ldampadas fluorescentes e
modeladas no Matlab Script. A iteracdo 1 corresponde a situacdo na qual a tensdo terminal foi
estabelecida em Vpae, para efeito de comparacdo, de forma que a corrente de cada ordem
harménica é exatamente o valor original obtido do seu espectro harménico caracteristico
multiplicado por 100. Apos algo em torno de 80 iteracdes o valor eficaz da corrente de cada
ordem harmonica se estabiliza ao redor de 60% do valor inicial, para o sistema elétrico
particularmente modelado. Na linha “Fator” a Tabela 6.1 mostra as amplitudes estabilizadas
de 100 luminérias, em pu dos valores relativos a de uma Gnica luminéaria. Note-se que apenas
a componente fundamental responde quase linearmente com a quantidade de luminarias,

conforme capitulo 5 ENSAIQOS, e ndo apresenta movimento oscilatorio de acomodacao.
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FIGURA 6.4 — AMPLITUDE DE I, x ITERACAO  FIGURA 6.5 - AMPLITUDE DE I; x ITERACAO
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FIGURA 6.6 —- AMPLITUDE DE Is x ITERACAO FIGURA 6.7 - AMPLITUDE DE I, x ITERAGAO
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FIGURA 6.8 —- AMPLITUDE DE I x ITERACAO  FIGURA 6.9 — AMPLITUDE DE I;; x ITERACAO
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FIGURA 6.10 — AMPLITUDE DE I;3 x ITERACAO
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IGURA 6.11 - AMPLITUDE DE I35 x ITERACAO
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Nos graficos das Figuras 6.4 a 6.11 as diversas ordens da corrente de fase apresentam

um comportamento oscilatorio até a estabilizacdo que se da quando Vg ndo mais é alterado,

isto é, quando o sistema encontra o equilibrio elétrico se todos os demais parametros elétricos

das tensdes e das correntes se mantém.

Os seguintes graficos das Figuras 6.12 a 6.19 mostram o comportamento do angulo de

defasagem das diversas ordens harmonicas da corrente de fase devida a 100 luminarias

modeladas no Matlab Script. A iteracdo 1 corresponde a situacdo em que a tensdo terminal é

Vhase, de forma que o angulo inicial é igual ao valor apresentado em seu espectro harménico

caracteristico da Tabela 6.1. Todos os angulos estdo referidos a V1 com zero grau elétrico.

FIGURA 6.12 — ANGULO DE I, x ITERACAO
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FIGURA 6.13 — ANGULO DE I; x ITERACAO
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FIGURA 6.14 — ANGULO DE Is x ITERACAO
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FIGURA 6.15 - ANGULO DE |; x ITERACAO
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FIGURA 6.16 — ANGULO DE I, x ITERACAO
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FIGURA 6.17 — ANGULO DE I, x ITERACAO
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FIGURA 6.18 — ANGULO DE I5 x ITERACAO
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FIGURA 6.19 — ANGULO DE I;5 x ITERACAO
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6.4.2 Dependéncia da impedancia da fonte no espectro das CNL

O objetivo é determinar a influéncia do sistema externo na estabilizacdo das corrente
das cargas. Nessa modelagem utilizou-se 0 mesmo sistema elétrico relacionado no item

anterior 6.4.1 - Com o sistema elétrico fixo.

As alteracOes no sistema elétrico podem ser:

1 - Na rede de média tensdo, como aumento ou reducdo na poténcia de curto-circuito da
rede externa ou na impedancia dos cabos de entrada/ligacéo de MT.

2 - Na capacidade da subestacdo, como aumento ou reducdo na poténcia nominal ou da
reatancia de curto-circuito do transformador.

3 — Na impedancia dos cabos de BT desde a subestacdo até o quadro de distribuicdo das

cargas.

Nessa modelagem, qualquer das alteracOes relacionadas acima terdo como resposta um
aumento de impedancia desde o aglomerado das cargas até o sistema externo inclusive. Os
gréficos das Figuras 6.20 e 6.21 mostram como a corrente harmdnica de terceiro e quinto
harmonicos se estabiliza em valores diferentes, segundo a impedancia do sistema elétrico a
montante das cargas. As mudancas no sistema elétrico supramencionado podem ser resumidas
na alteracdo da impedéancia.do cabo representado por Zg da Figura 6.1. Nesses gréaficos Zg
original = 0,0095 + j 0,0053 Q a frequéncia industrial e corrigido para cada ordem harménica da
corrente circulante, conforme a equacédo (3.3). O mesmo procedimento é feito para todos 0s
demais parametros do sistema, conforme as equagdes (3.1) a (3.7).

Nota-se que a corrente final é pouco alterada em relacdo a amplitude do espectro
harmonico da Tabela 6.1 e apresenta rapida convergéncia para um sistema externo mais forte
(com menor impedancia interna).

Os gréaficos das Figuras 6.22 e 6.23 mostram o angulo da corrente total de 100
luminarias 2x32 W e referente ao terceiro e quinto harménicos. Uma vez que o angulo inicial
do terceiro harmonico é 49 graus, pela Tabela 6.1, seu valor aumenta para préximo a 60 graus
com o aumento da impedéancia do cabo alimentador. VValores menores de impedancia do cabo

alimentador Zg ocasionam acomodacao mais rapida do angulo da corrente.
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FIGURA 6.20 - AMPLITUDE DA 3* HARMONICA DA CORRENTE DE FASE
X ALTERACAO DA IMPEDANCIA DO CABO Z.
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FIGURA 6.21 - AMPLITUDE DA 54 HARMC)NICA DA CORRENTE DE FASE
X ALTERACAO DA IMPEDANCIA DO CABO Zg.
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FIGURA 6.22 - ANGULO DA 3* HARMONICA DA CORRENTE DE FASE
x ALTERACAO DA IMPEDANCIA DO SISTEMA
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FIGURA 6.23 - ANGU LO DA 54 HARM(:)NICA DA CORRENTE DE FASE
X ALTERACAO DA IMPEDANCIA DO SISTEMA
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6.5 COMPARACOES COM A MODELAGEM SOB O DOMINIO DO TEMPO

A fim de verificar a exatiddo do método proposto, os resultados das iteracGes carga-
sistema em Matlab script foram comparados com os resultados das simula¢des no dominio do
tempo em ambiente Simulink para um reator eletronico como a carga ndo linear e modelada
como um conversor monofésico ca-cc formado por um retificador de onda completa a diodos
e uma carga cc composta por um RC paralelo de resisténcia 330 2 com uma capacitancia de
15 pF alimentada por uma fonte trifasica de tensdo programéavel. O espectro harménico
caracteristico dessa carga esta listado na Tabela 6.2. O comportamento da carga é avaliado
sob alimentagdo com tensdo composta pelo componente fundamental a 127 V adicionado ao
terceiro harmonico a 5% e estd mostrado na Figura 6.24 com base no espectro caracteristico
da Tabela 6.2, com o fim de mostrar que o modelo, apesar de ndo ter 0 mesmo espectro
harménico do reator real, ainda responde as mudangas nos angulos de fase das tensdes

harménicas, no caso do 3° harmdnico.

TABELA 6.2. ESPECTRO HARMONICO CARACTERISTICO PARA O REATOR SIMULADO

odem| h; | hy | hs | hy | he [ hy | hs | hg
VIV] 127
ah[] O
I[A] 0,5309 0,2575 0,0875 0,0845 0,0545 0,0500 0,0384 0,0353
ph[] 315 -757 -1135 -1698 1520 963 572 105

FIGURA 6.24 — RESULTADO DAS SIMULACOES NO MODELO: MUDANGCA PERCENTUAL [%]
NAS AMPLITUDES DAS CORRENTES HARMONICAS EM RELACAO A0S
VALORES DA TABELA 6.2 VERSUS ANGULO DE V.

mudanca percentual em Ih [%]

(=)
]
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Os valores listados na Tabela 6.2 foram utilizados como lyase € Vpase para todas as
matrizes de admitancias. Os Yy; foram calculados paraj =1, 3 e 5 apenas e parak =1, 3, ...15,
todos impares. O objetivo desse ensaio € determinar o espectro harménico gerado pelo reator
modelado sob diferentes distor¢des de tensdo, comparando os resultados dos dois testes.

O teste 1 usa uma simulagdo no dominio do tempo, tomada como referéncia, e que
intrinsecamente considera 0 comportamento ndo linear da carga. A tensdo terminal na carga
do teste 1 € a referida na Tabela 6.2 com o componente V; aumentado em 1%, 0 componente
V3 ajustado em 0,5 % com angulo de 30 graus e o componente Vs ajustado em 2,5 % com
angulo de 60 graus.

O teste 2 usa a metodologia proposta para iterativamente produzir a solucdo de regime
permanente, usando os valores de Y, € as matrizes Ynorton. A tensdo terminal na carga do teste
2 é a referida na Tabela 6.2 com o componente V; aumentado em 1,5%, o componente V3
ajustado em 2,5 % com angulo de 60 graus e o0 componente Vs ajustado em 0,5 % com angulo

de 30 graus.

TABELA 6.3. ESPECTRO HARMONICO SIMULADO DAS CORRENTES PARA A CARGA MODELADA.

Ordeml h, | h3 | h5 | h, | hg | hi1 | hlg | h15
VI[V] 127,00 127 1,27
eh[] O 0 0
I[A] 05528 0,253 0,074 0,081 0,054 0,049 0,039 0,035
ph[] 32 75  -106 -156 164 111 73 21

A tensdo composta de cada teste é aplicada ao Matlab Simulink® e Matlab® script, este
gue implementa o presente método. Os valores listados nas Tabelas 6.4 e 6.5 mostram 0s

resultados do teste 1 e teste 2, respectivamente.

TABELA 6.4. ESPECTROS HARMONICOS SIMULADOS DA CORRENTE PARA O TESTE 1.

| MATLAB SCRIPT - FLUXO HARMONICO |
Ol’dem | h]_ | h3 | h5 | h7 | hg | hll | hlg | h15
ITA] 0,5286 0,2386 0,0903 0,0768 0,0573 0,0463 0,0419 0,0329
ph[] 305 -754 -1035 -1654 1650 1065 723 186

| OBTIDAS NO SIMULINK |
Ol’dem | h]_ | h3 | h5 | h7 | hg | hll | hlg | h15
I[A] 0,5306 0,2333 0,0922 0,0748 0,0579 0,0447 0,0415 0,0319
ph[l 307 -755 -1033 -164,1 1643 107,8 70,7 206
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TABELA 6.5. ESPECTROS HARMONICOS SIMULADOS DA CORRENTE PARA O TESTE 2.

| MATLAB SCRIPT - FLUXO HARMONICO |
ordem | h1 | h3 | h5 | h7 | hg | hll | hlg | h15

I [A] 0,5370 0,2806 0,0834 0,0533 0,0518 0,0381 0,0365 0,0279
ph[] 321 -756 -138,7 -1622 1576 1060 636 163

| OBTIDAS NO SIMULINK |
ordem | h; | h; | hs | h; | hg | hy; | hys | Nis
I[A] 0,5332 0,2813 0,0823 0,0547 0,0513 0,0396 0,0365 0,0293

ph [O] 324 -751 -139,1 -160,8 158,9 107,7 65,7 18,1

Nas Tabelas 6.4 e 6.5 s&o mostradas as correntes de regime permanente. Comparacoes
indicam bom grau de concordancia. Como mostrado na Tabela 6.6, para o reator eletrénico
modelado, algumas ordens harménicas da corrente demonstram reducdo de 50% em relacdo a

amplitude correspondente a alimentacdo senoidal, mesmo sob tensdo mais elevada.

TABELA 6.6. COMPARACAO ENTRE A CORRENTE GERADA SOB TENSAO
PURAMENTE SENOIDAL E SOB TENSAO DISTORCIDA (TESTE 1).

V. SENO'DAL h1 h3 h5 h7 hg hll hlg h15
V [V] 127
oh [] 0
| [A] 0,5309 |0,4851 [0,1649 [0,1591 |0,1020 [0,0941 [0,0723 | 0,0665
Ah %] 315 | -75,7 |-1135|-169,8 | 152,0 | 96,3 | 57,2 | 105
TESTE 1 h1 h3 h5 h7 hg hll h13 h15
V [V] 128.27] 0.635 | 3.175
ah [] 0 30 60
| [A] 0,5286 |0,2386 |0,0903 |0,0768 |0,0573 [0,0463 |0,0419 [0,0329
ph [ 30,5 | -75,4 |-103,5|-165,4 | 165,0 | 106,5 | 72,3 | 18,6
% var. | [A] -0.4% |-50.8% |-45.2% |-51.7% |-43.8% |-50.8% [-42.0% |-50.5%

A Ultima linha da Tabela 6.6 mostra que a corrente apresenta significativa mudanga em

amplitude e angulo face & mudanca na tenséo de alimentag&o.
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6.6 A CORRENTE SOMA DE CARGAS DIFERENTES

Nesse teste foram reunidos dois grupos de CNL de mesma ordem de grandeza quanto a
poténcia elétrica. As cargas relacionadas como cargas A sdo os reatores eletronicos de marca
PHILIPS e modelo EB 232A j& medidos anteriormente e cujo espectro caracteristico esta
relacionado na Tabela 6.7. A carga B é a mesma descrita no item 6.5 COMPARACOES COM
A MODELAGEM SOB O DOMINIO DO TEMPO e foi modelada no Matlab Simulink. A
pequena diferenca em relacdo ao contetdo harmdnico anteriormente mostrado € devido a
alteragdo na fonte de tensdo de “Three-Phase Programmable Voltage Source” para “Three-
Phase Source”, o que permite alteracdo na impedancia do sistema alimentador. A Tabela 6.7
mostra que as cargas A e B sdo bastantes distintas na composicdo harménica, tanto nas
amplitudes relativas a corrente fundamental, através da linha COMPOSICAO [%], quanto nos
deslocamentos angulares das componentes de corrente em relagdo ao componente
fundamental da tensdo, através da linha Bh [°]. As respostas as variacBes angulares dos
componentes harmonicos de tensdo também sdo diferentes. As alteracfes nas correntes das
diversas ordens harmonicas da carga A estdo descritas nos graficos do capitulo 5 - ENSAIOS
e as alteracGes nas correntes das diversas ordens harmonicas da carga B estdo descritas nos
graficos da Figura 6.22. Portanto, as alteracdes nas tensdes terminais das duas cargas

produzem diferentes respostas no espectro harménico da corrente de fase.

TABELA 6.7 — ESPECTRO HARMONICO DAS CARGAS A E B DA FIGURA 5.23

CARGAA | h | h | hs | h | he | hy | hg | hys
V base [V] 1255 0,362 0421 0,146 0,290 0,110 0,076 0,078
ah [°] 0 798 932 850 -69,3 844 924 -847
| [A] 04984 0,0184 0,0351 0,0083 0,0101 0,0029 0,0021 0,0026
Bh [°] 10 49 28 -159 43 -153 54 104
COMPOSICAO [%] 37 70 17 20 05 04 05
CARGAB | h | hs | hs | hy | he | hy | hs | h
V base [V] 1264 0,025 0050 O 0 0 0 0
ah [] 0 1044 1,3 - - - - -
| [A] 05286 0,2564 0,0872 0,0840 0,0529 0,0482 0,0382 0,0351
Bh [°] 32 76 -113  -170 152 96 58 3

COMPOSICAO [%] 485 165 159 10,0 9,4 7,2 6,6
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O diagrama de conexdes das duas cargas relacionadas acima esta indicado na Figura

6.23. A carga A foi reunida em um grupo de 100 unidades iguais e a carga B foi reunida em

um grupo de 50 ou 100 unidades iguais. O procedimento para a determinacdo da corrente

soma dos dois conjunto de CNL esta descrito no item 6.3.2 - Para um conjunto de CNL

diferentes.

Para a realizacdo da simulacdo do comportamento do sistema elétrico, foi determinado

que a carga representada pela impedancia Zg (outras cargas) se manteria constante ao longo

do tempo de interacdo, de forma que apenas as variacdes na amplitude da tensdo no ponto A

do diagrama iriam causar alteragdes na corrente drenada por ela e estas foram consideradas.

FIGURA 6.25 —- DIAGRAMA DE CONEXOES PARA AS CARGAS A E B DO TESTE
DE SOMA DE CORRENTES DE CARGAS DIFERENTES.
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Para este ensaio, as impedancias do sistema elétrico montado séo:

ZA = (3,058 .10% +j1,6343.10% Q

ZB=(28,1.10°+j120,4.10% Q
ZCA=ZCB=(9,53.10%+j53.10% Q

Vs =125,5Vca
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Apbs a convergéncia das correntes foram determinadas as correntes 1A, IB, ICA e ICB.
A diferenca entre as duas primeiras correntes deve ser exatamente igual a soma das duas
ultimas. Algumas diferencas nos valores sdo devidas aos arredondamentos apresentados. A
Tabela 6.8 mostra os valores obtidos das correntes no né A do circuito, através do Matlab
Script para 100 cargas iguais do grupo A e 50 cargas iguais do grupo B. A Tabela 6.9 mostra
os valores obtidos do Matlab Script para 100 cargas iguais do grupo A e 100 cargas iguais do

grupo B.

TABELA 6.8 — VALORES DAS CORRENTES APOS A ESTABILIZACAO DO SISTEMA PARA GRUPOS
DE 100 CNL DO TIPO A E 50 CNL DO TIPO B.

IA [ h [ he [ b [ b | e | hy [ hs [ hs
ITA] 10316 81 90 35 32 24 22 12
Bh [°] 728 790 19 1349 153 1181 129 167,

IB | h | hy [ hs | hy [ hg | hy | hyg | hg
ITA] 10146 00 00 00 00 00 00 00
Bh [°] 769 - - - - - - -
ICA Lt | hy | ohs | b [ he [ hy | hug | i
I[A] 524 43 83 10 24 00 005 004
Bh [°] 100 297 222 295 346 -1769 382 1237
IcB L h [ hs [ ohe | o [ ohe [ hy | h | i
I [A] 238 62 71 38 12 24 18 09

-174,3h [‘] 155 1104 -664 1494 248 1175 66  -1743
IA- B | h | he | hs | b | he | hy | hs | hy
I [A] 750 81 90 35 32 24 22 12

Bh [°] 879 106 881 450 755 276 766 -76,0
ICA+ICB | h | hs | hs | b [ he | hy | hs | hy
I [A] 745 80 89 34 32 24 22 11

Bh [ 879 107 881 -450 738 276 772 -747
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TABELA 6.9 — VALORES DAS CORRENTES APOS A ESTABILIZACAO DO SISTEMA PARA GRUPOS
DE 100 CNL DO TIPO A E 100 CNL DO TIPO B.

IA [ [ he [ he [ b [ he [ hy | hy [ h
ITA] 10541 235 116 74 57 49 43 34
Bh [°] 720 928 67 13817 81 1227 14 1744

IB | h [ hs | hs | hy | hy | hy | hs | hg
ITA] 10145 00 00 00 00 00 00 00
Bh [°] -76,6 - - - - - - -
ICA | b | hs | he [ | hg | hy | hs | hy
I[A] 524 43 8L 10 24 00 004 004
Bh [°] 100 300 224 302 348 -1736 383 1237
ICB b [ b [ b | by | ohe | e | hus | i
I [A] 499 218 59 76 43 49 39 32
Bh [°] 278 1029 499 1390 -303 1224 57 -1795

IA- 1B | he | he | hs | b | he | hy | hs | hy

I [A] %68 235 11,6 74 56 48 43 34
Bh [°] 986 -28 969 41,7 981 -324 913 -850

IcCA+ICB | h | hs | h | b | he | hy | hy | hg

I [A] %7 234 113 73 58 48 43 34
Bh [°] 984 -29 971 41,1 980 -324 913 -850

O processo para a obtencdo da corrente soma devida a duas cargas ndo lineares
distintas, apresentado no item 6.3.2 - Para um conjunto de CNL diferentes, é baseado no
mesmo principio utilizado para uma Unica carga néo linear, o qual foi validado por meio de
comparac@es entre a simulagdo no dominio do tempo e a o script proposto, vide Tabelas 6.4 e
6.5. Neste sentido, uma vez que o script utilizado para cargas nao lineares distintas apresentou
convergéncia, dada sua similaridade com o caso de uma CNL Unica, infere-se que 0 mesmo
apresenta resultados corretos para a estimativa completa do espectro harmonico gerado pelo
conjunto de CNL e pode ser aplicado a duas ou mais CNL simples ou aglomeradas. Assim, é
possivel estimar a corrente a jusante de cada disjuntor do quadro elétrico alimentador e a
corrente a montante do quadro. O erro nessa estimativa é devido a eventual impossibilidade
de se obter a matriz parcial de admitancias que tenha sido montada com o angulo exato de
cada componente harmonico da tensdo terminal, a inexatiddo das medidas das tensdes e

correntes que a montaram e ao erro na estimativa da tenséo terminal.
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7 CONCLUSOES, CONTRIBUIGOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 INTRODUCAO

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento das correntes harmdnicas
produzidas por uma carga nao linear especifica que seja representativa no contexto das CNL
existentes, estabelecer uma metodologia para a agéo de geracdo das correntes por esta CNL ou
por qualquer outra e procurar produzir uma forma de obtengdo do espectro da corrente de fase
devida a um conjunto homogéneo ou heterogéneo de CNL previamente modeladas.

Este documento foi iniciado pela revisdo da bibliografia sobre a soma de correntes
harménicas ou, genericamente, de vetores. Na visdo deterministica, em muitas pesquisas se
utilizam as componentes harmonicas da corrente, medidas anteriormente em condigdes ideais,
gue sdo conduzidas a soma pela aplicacdo de um fator de multiplicacdo que justifique o fato
da corrente soma ser menor do que a soma das correntes. Outra vertente nessa mesma linha
usa fatores de ponderacdo a serem aplicados, diferentemente, a cada ordem harménica para
produzir somas simples, ponderadas (weighted) ou quadréticas das parcelas. As publicagdes
mostram que esses Ultimos métodos estdo sendo pouco utilizados, ja que ndo ha concordancia
nos fatores utilizados. A explicacdo estd no fato das correntes previamente medidas ndo mais
existirem da forma original no momento em que um conjunto de CNL altera a tenséo terminal
que existia antes desse conjunto ser inserido e, assim, a soma ndo devera se dar por essas
parcelas, mas por outras que a metodologia proposta nao € capaz de prever.

Na abordagem estocastica, boa parte dos trabalhos publicados usa métodos puramente
matematicos para resolver a soma de vetores, a partir da distribuicdo de probabilidades
normal ou uniforme para as amplitudes e uniforme para os angulos. A validacdo pratica do
método se da através de simula¢bes computacionais para uma grande quantidade de vetores,
utilizando o método de Monte Carlo. Nesse caso, os valores estimados e calculados séo
bastante concordantes e se referem ao comportamento medio das cargas durante determinado
intervalo de tempo. A aplicacdo destes métodos para a obtencéo da corrente de um conjunto
de CNL em determinada condicdo especifica, caso abordado neste trabalha, é dificultada.
Outra parcela de publicagdes resolve a soma de vetores por um enfoque estritamente analitico
que demanda a transformacdo de um conjunto de valores medidos em uma equagdo que
represente a pdf da amplitude e a resolucdo por calculo integral. Esse processo, apesar de se

apresentar elegantemente, requer um tratamento estatistico prévio e um tratamento
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matematico posterior para transformar o conjunto de dados de medi¢do em uma equacéo que
0 represente.

Todas essas abordagens tentam resolver um problema de cadeia longa através de uma
solucéo localizada, considerando que todas as causas e consequéncias podem ser transferidas
para uma estancia mais tranquila, o que simplifica, mas néo resolve.

Quase todos os modelos existentes de penetracdo harmonica utilizam fonte fixa de
tensdo e um conjunto de CNL reunidas em uma grande carga com poténcia constante e pre-
definida pela soma simples das poténcias unitarias ou, no maximo, pela poténcia demandada
do grupo com a contabiliza¢do de um fator de utilizacdo global. Nestes, uma vez estabelecidas
as condicdes iniciais, a insercdo das CNL no sistema elétrico ndo altera a tensdo terminal
delas. Essa suposicdo se faz necessaria para esses modelos ja que, se a tensdo terminal das
CNL for alterada a revelia do comportamento esperado do sistema, ndo ha meios de
estabelecimento de qualquer correspondéncia matematica ou estocastica entre a corrente do
conjunto de CNL e a tensdo final que se estabelece ap6s a acomodacgdo do sistema. Essa
metodologia ndo corrige a corrente pela correspondente tensdo terminal das cargas.

O fato das CNL estarem dispostas em aglomerados especificos facilita o
desenvolvimento dos calculos das tensdes terminais, em razdo do efeito de todas ser
computado em conjunto, como uma carga grande e Unica. Nos projetos elétricos comerciais e
industriais atualmente produzidos, é quase uma imposicdo técnica, apesar de poucas vezes
formalmente solicitado, a reunido de todas as cargas iguais ou similares de um mesmo
pavimento ou de um setor de pavimento ou de um alimentador em um quadro elétrico
exclusivo. Essa distingdo ndo é item obrigatorio pelas normas da ABNT ou das empresas
concessionarias de energia elétrica, estas que, em ultima instancia, determinam a metodologia
de célculo da demanda em todos os quadros elétricos internos e do alimentador principal, seja
um transformador ou a subestacdo inteira. A escolha pela metodologia de se reunir cargas
iguais em um Unico quadro elétrico adquire notéria importancia face ao sempre crescente
apelo pela previsdo ou implantacdo dos dispositivos de automacdo predial, das medidas de
contabilizacdo financeira por centros de custo e dos sistemas de gerenciamento da eficiéncia

energeética, além das facilidades técnicas quanto a sua montagem, operacdo e manutencao.
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7.2 CONCLUSOES

O modelo apresentado neste trabalho é suficientemente exato para estabelecer a corrente
de fase de um conjunto aglomerado de CNL em um dnico terminal comum e bastante preciso
na avaliacdo das amplitudes e angulos de todas as suas componentes harménicas, desde que
seja possivel observar ou estimar as alteragdes das tensbes ao longo do alimentador pela
inclusdo dessas cargas ou de outras. Quando diferentes tipos de CNL sdo reunidas em grupos
homogéneos e distintos, 0 modelo também consegue a mesma exatiddo e precisdo na
avaliacdo da corrente soma originada de um quadro elétrico comum, desde que essas CNL
sejam convenientemente modeladas para o estabelecimento de sua matriz de admitancias. O
espectro harmonico da corrente mostrada em publicacGes técnicas para uma Unica CNL néo
tem utilidade préatica. Essa corrente somente serd medida em um caso muito especial de
coincidéncia quando a tensdo que alimenta a carga for exatamente igual a tensdo que a
alimentava a época da medicdo para a publicacdo, 0 que ocorrera, caso ocorra, por um
curtissimo periodo de tempo e logo desaparecera devido a estocasticidade do sistema.

A principal conclusdo deste trabalho é que a corrente de fase de uma CNL é fortemente
dependente da sua tensdo terminal. Com base em medicdes prévias de tensdo e de corrente, a
matriz de admitancias consegue modular a corrente harmonica injetada no sistema, conforme
varia a tensdo terminal. Em geral, quanto mais esta se afasta da tensdo de base, maior a
corrente drenada pela admitancia de Norton e menor a corrente injetada no sistema, que é a

diferenga entre as duas.

7.3 CONTRIBUICOES

O projeto de modelagem apresentado permite a avaliagdo da corrente gerada por uma ou
mais CNL sob qualquer tens&o senoidal pura ou ndo senoidal composta cuja amplitude média
guadratica devida a todos 0s seus componentes se situe em torno do valor nominal de
operacgdo. Apesar das ndo linearidades, que sdo mais pronunciadas ao longo do sistema nos
elementos intermediarios sob excesso de carregamento, a modelagem proposta e as iteragdes
carga-sistema conseguem estimar corretamente o comportamento da tensdo terminal das
cargas e as correntes geradas a qualquer momento até a estabilizacdo. A estabilizacdo é um
recurso tedrico utilizado para se chegar a um ponto em que as tensfes terminais ndo mais se

modifiquem e que as iteragdes ndo sdo mais necessarias. No mundo real essa estabilizacdo
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ndo existe, por causa das continuas flutuagdes das cargas no préprio sistema e/ou nos sistemas
adjacentes. Evidentemente, a corrente gerada € referida a uma tensdo terminal especifica e
sem a determinacdo dessa tensdo é impossivel avaliar a corrente.

Os trabalhos nessa area, especialmente os que utilizam a admitancia de Norton, ndo
detalham o tratamento que se deve dar e nem a correcdo de discrepancias obtidas dos valores
medidos de tensdo e de corrente. Grande parte deles utiliza cargas e sistemas elétricos que séo
todos modelados computacionalmente, o que produz resultados livres de ruidos de medicdo e
quase perfeitamente simétricos. Cargas nao lineares reais, cujos parametros sao obtidos de
medi¢do, mostram formas assimétricas e distorcidas. S& muito raros os trabalhos que
utilizam valores medidos e mesmo nestes casos, nem sempre, 0 completo procedimento de
processamento dos dados é explicitado. O presente trabalho utiliza cargas medidas e mostra
alguns métodos de linearizacdo dos dados. Mostra também outros meios, novos ou ja
consolidados, de se utilizar esses valores sem a necessidade de linearizagdo, 0 que reduz a
complexidade do tratamento matematico, mas, por outro lado, aumenta razoavelmente o
banco de dados a ser manipulado. Cargas ndo lineares compostas por um reator eletrénico ou
outras com conversores de operacdo similar devem produzir, idealmente, admitancias cujo
lugar geométrico no plano condutancia x susceptancia é uma circunferéncia perfeita. Uma das
alternativas para a solucdo é utilizar os dados das admitancias para construir uma
circunferéncia média e tratar os novos valores como um tensor. Ha a possibilidade de algum
outro tipo de CNL nédo produzir uma circunferéncia e o tratamento por tensor ndo é aplicavel.
Dessa forma, a utilizacdo dos dados sem linearizagdo pode ser uma alternativa Unica.

Além dessa facilidade, foi desenvolvido um método de interacdo sistema-carga em
ambiente Matlab script que calcula, iterativamente, a tensdo da carga a partir das condicdes
iniciais. Esse procedimento especifico, que ndo é descrito na literatura pesquisada, permite, a
partir da modelagem de todo o sistema elétrico, avaliar a tensdo terminal em condicGes de
estabilizacéo e, consequentemente, a corrente final do conjunto de CNL.

Utilizando um processo de aglutinagdo das CNL de mesma natureza em aglomerados
especificos, por razdes de simplificacdo, é possivel estabelecer um meio do aglomerado se
comportar como uma Unica carga e estimar sua corrente total, ou seja, a corrente soma das
CNL modeladas. Cargas ndo lineares diferentes possuem trés alternativas de solucdo, em
ordem de complexidade. A primeira € reunir todas em um aglomerado, como anteriormente,
desprezando as impedancias dos cabos de conexdo, desde que dispostas ao longo de um Unico
alimentador, o que ndo é tecnicamente comum. A segunda € uma variante da primeira com a

contabilizagcdo das impedancias harmonicas dos cabos. A terceira é tratar cada CNL ou
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subconjunto de CNL independentemente. Nesse caso, 0 programa devera interagir cada
subconjunto com o sistema elétrico e atualizar os efeitos da contabilizacdo das correntes para
todos os demais conjuntos de CNL, um a um. Esse método pode criar uma interacdo
demorada, em termos de carregamento e complexidade computacional, até que todos os
subconjuntos estejam atualizados, mas as equagdes de interagdo sdo as mesmas apresentadas.
Uma vez que as correntes harmonicas geradas por uma CNL s&o totalmente
dependentes das amplitudes e, principalmente, dos angulos dos componentes harménicos da
sua tensdo terminal, é imperativo o controle absoluto da tensdo para estabelecer e medir
corretamente essa correspondéncia. Assim, foi desenvolvido um programa em ambiente
LabVIEW, a partir de um médulo DAC especifico deste mesmo fabricante, para produzir as
tensdes programadas e ler as correntes medidas das cargas, para cada ordem harmoénica com

resolucdo de 5 Hz e reunidos de subgrupos, conforme a IEC 61000-4.7.

7.4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho de pesquisa esteve restrito a modelagem de uma carga nao linear
especifica: reator eletrénico para lampadas fluorescentes. Apesar desta CNL ser de apenas um
tipo dos muitos existentes, e mesmo para esse tipo de carga ha inmeras variantes, 0 processo
para a modelagem de outras CNL é similar. Dos problemas mais imediatos para a extensao a
cargas mais robustas, o primeiro € a disponibilizacdo de driver que apresente poténcia
suficiente para acionar a carga e 0 segundo é que ele consiga transferir os parametros da
tensdo programada para sua saida, de forma que os erros de offset e/ou de linearidade possam
ser desprezados. Utilizando o programa LabVIEW® mostrado anteriormente, os erros de
offset sdo facilmente compensados, mas os erros de linearidade deverdo ser corrigidos, a
priori, para cada componente harmonico de tensdo adicionado. Outra corregdo a ser
implementada é quanto aos dados enviados ao Excel®. No processo utilizado aqui, cada
conjunto é tratado separadamente e os calculos de média quadratica das amplitudes e das
médias simples dos angulos sdo feitos manualmente, o que demanda grande tempo de pés
processamento.

A partir dos desenvolvimentos apresentados neste trabalho, alguns projetos de pesquisa
iniciativa ou de pesquisa de extensdo ao existente podem ser implementados. Dos caminhos
de aproximacdo h& a vertente deterministica e a estocastica. No caminho deterministico as

possibilidades de pesquisas séo:
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1 - Desenvolver um estudo sobre a variabilidade do comportamento do reator eletrénico
face as mudancgas de temperatura interna e externa. Esse estudo pode ocasionar uma revisao
em alguns elementos das matrizes parciais de admitancias ou sua comprovagdo ou produzir
um ou mais conjuntos de matrizes parciais. Se todas as medi¢cdes do método desenvolvido
neste documento sdo realizadas em determinado instante da operacdo das luminérias, a
validade do método ndo depende desse aspecto operacional, mas se o0 objetivo for estimar o
espectro harmdnico apos certo periodo a partir da ligacdo da carga ou na estabilizacdo, as
medicdes devem ser realizadas neste decurso temporal. E possivel, nesse caso, que haja

alguma alteracdo nas admitancias parciais.

2 - Estender o método para outras cargas ndo lineares de interesse. A proposta de um
método que trata de correntes harmonicas deve ser baseada em alguma CNL em particular, e
este foi desenvolvido para o reator eletrénico para 2 lampadas fluorescentes, por ser esta,
seguramente, a CNL mais disseminada e quase obrigatéria em qualquer ambiente e,
especialmente, em posto de trabalho. Outra caracteristica vantajosa € sua baixa poténcia
nominal, o que demanda dispositivos de acionamento também de baixa poténcia. O fato de
seu regime de trabalho ser fixo, a despeito do observado no item 1 deste paragrafo, facilita a
confeccdo das matrizes. Na bibliografia a respeito das admiténcias de Norton, encontram-se
trabalhos sobre HWVdc, conversores e reatores para iluminacdo fluorescente apenas.
Microcomputadores e demais dispositivos eletronicos ou de informética ndo constam de
nenhum estudo pesquisado, em razdo da dificuldade de estabelecimento do seu ponto de
operacdo nominal. Para estes, mesmo que se estabeleca seu ponto de operacao, este se dard na
realizacdo de uma Unica tarefa, o que demandara mais de um conjunto de matrizes para cobrir

toda a gama de operacdes possiveis.

3 - Uma vez estabelecidas as matrizes parciais para um tipo de CNL, o presente modelo
permite criar um banco de dados para essa carga particular, ja que a tensdo de base deve ser
conhecida e reproduzivel. O modelo proposto permite a criacdo dessa biblioteca de valores

medidos para que possa ser arquivado e compartilhado com outros pesquisadores.

4 - Estender 0 método para cargas e sistemas trifasicos a 3 fios, ja que a metodologia é a
mesma. O estudo em questdo foi direcionado para uma carga monofésica que pode ser
estendido para cargas trifésicas a 4 fios. O sistema de alimentacdo fase-neutro é mais simples

e implica, necessariamente, em circuitos a 4 fios, ndo cabendo consideracgdes sobre os angulos
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das tensOes fase-fase e nem sobre o cancelamento das ordens triplas da corrente. No sistema
monofasico todas as ordens harménicas impares de corrente estdo presentes. Excetuando-se o
modelo de matrizes para componentes simétricos que foram desenvolvidos para cargas e

sistemas trifasicos, os demais modelos estdo mostrados para uma unica fase.

5 - O método descrito neste trabalho teve o objetivo de tentar resolver o problema de
soma de correntes e foi direcionado para aplicacdo em baixa tensdo, podendo se estender até o
barramento geral do QGBT, utilizando 0 mesmo método. Como cada disjuntor desse quadro
deve alimentar um conjunto homogéneo de cargas, lineares ou ndo, o principio da soma de
correntes baseado nos valores atualizados pode ser aplicado, uma vez que a tensdo do
barramento comum € conhecida e a mesma para todas as cargas. As provaveis desigualdades
das tensdes terminais irdo modular as correntes de cada conjunto de cargas, mas no quadro
geral todas as tensdes sdo iguais. Assim, utilizando o método deste trabalho, € possivel
estimar a corrente secundaria do transformador de distribuicdo, com certo trabalho

computacional para ajuste das correntes de cada grupo de carga.

6 - O modelo apresentado utilizou as frequéncias harménicas até a 152 ordem, inclusive,
de forma a ndo estender demasiadamente a quantidade de dados a serem manipulados e nem
atingir uma frequéncia na qual alguns efeitos prejudiciais sdao mais pronunciados, como o
efeito pelicular e acoplamentos capacitivos nos cabos e transformadores. Pela mesma razéo,
as impedancias do transformador de distribuicdo e dos cabos do sistema elétrico foram
representadas por uma simples impedancia indutiva série cujos moédulo e angulo sédo
corrigidos para cada ordem harmonica da corrente circulante. A mesma metodologia foi
estendida as cargas que compartilham o PAC com as CNL, sendo estas consideradas lineares
e ndo geradoras de correntes harmonicas. O modelo apresentado € razoavelmente exato para
as condi¢cdes mencionadas, mas poderia ser melhor se considerasse todos as impedéancias de
forma mais completa, as ndo linearidades dos componentes e os acoplamentos indutivos e

capacitivos dos cabos, no minimo, até a 25% ordem harménica, conforme PRODIST médulo 8.

7 - O programa desenvolvido na LabVIEW tem a funcéo de produzir a tenséo da carga
com o0s harmonicos, amplitudes e angulos de defasagem relativos ao componente
fundamental, em valores especificos. Os erros angulares e de ganho produzidos pelo driver
intermediario sdo compensados no programa em modo de malha aberta. Como a poténcia da

carga é fixa e bastante inferior a poténcia do driver, o sistema, uma vez estabilizado, continua
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nesse estagio operacional. Para uma carga variavel ou para melhor monitoracdo das grandezas
elétricas envolvidas é necessario expandir o programa existente e criar uma forma de controle
da tensdo gerada, em malha fechada. Dessa forma, eventuais desvios na tensdo medida, em

relacdo a desejada, deverdo ser corrigidos automaticamente.

8 - Desenvolver uma distribuicdo de probabilidades que tenha uma aproximagao mais
realista para a tensdo terminal das CNL em redes de baixa tensdo comerciais ou industriais.
Nas redes comerciais, a entrada de energia, seja em BT ou em AT, produz distribuicdes
similares, mas com parametros caracteristicos diferentes, como a media, intervalo, variancia
etc. Nas redes industriais, normalmente, ha grande disponibilidade de poténcia para qualquer
carga e a distribuicdo tem menor variancia. Na grande parte dos trabalhos publicados que
tentam definir o vetor soma de uma quantidade N de vetores parciais, consideram-se as
amplitudes variaveis dentro da faixa 0 a 1,0 pu e os angulos uniformemente distribuidos entre
0 e 2m, mas com a amplitude e o angulo desses vetores independentes entre si. Em alguns,
supdem-se que 0s componentes ortogonais x e y dos vetores parciais sejam correlacionados.
Aparentemente, todas essas consideracdes se afastam da realidade, ao tentar produzir uma
solugdo mais elegante ou mais simples. Os éangulos dos fasores parciais ndo sao
uniformemente distribuidos e suas amplitudes ndo possuem pdf apenas uniforme ou normal.
Ainda ndo foi encontrado um estudo consolidado sobre a aparéncia matematica da
distribuicdo probabilistica dos vetores parciais de um sistema elétrico comum de baixa tensdo
e como essa distribuicdo é alterada pelo regime ou tipo de carga e pelo sistema elétrico
adjacente. Uma vez estabelecidas as matrizes de admitancias para as cargas, 0s vetores
parciais relatados acima podem ser as tensdes terminais das CNL que, reunidas em uma
distribuicdo estocastica, irdo determinar a distribuicdo da corrente do grupo de cargas. A
média e a variancia das tensdes irdo determinar a média e a variancia das correntes. A maioria
dos trabalhos publicados na area estocastica usa 2 < N < 5 ou N elevado. No mundo real, a
quantidade N de vetores parciais ndo ¢ um valor elevado, de forma que as simulacdes que
utilizam o método de Monte Carlo ndo podem ser aplicadas indiscriminadamente para
comprovar a eficacia do modelo. As situagGes reais sdo apresentadas com N entre uma dezena
e poucas dezenas de vetores parciais, uma vez que nao € padrdo dos projetos de engenharia
elétrica agrupar mais de uma centena de cargas iguais em um unico quadro elétrico, mesmo
em se tratando de cargas muito leves, como luminarias de menos de 70 VA de poténcia
unitaria. Do ponto de vista da protecdo termomagnética, o limite para um quadro elétrico

trifasico fica proximo a 20 kVA em 220 V.
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9 - Uma vez desenvolvida uma distribuicdo de probabilidades que considere a dindmica
do sistema elétrico para consumidores tipicos comerciais, poderia ser encontrado um fator
multiplicador, como o fator de diversidade que, a partir da pdf média e dos dados do sistema,
estabeleca um valor estatistico de ponderacao para cada ordem harménica. Nessa dindmica, a
distribuicdo da tensdo terminal das CNL depende, além da oscilacdo do sistema, das demais
cargas que compartilham o PAC. O resultado é uma pdf da corrente que estima os valores
maximo e minimo para cada ordem e que teria enorme utilizacdo na estimativa do ponto de
operacdo e das correntes harmonicas maxima e minima dos transformadores da subestacéo,

cabos alimentadores e barramentos de painéis elétricos.
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