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RESUMO

Esta tese enfoca o estudo de métodos para compensa¢do de harmonicos em sistemas de
energia elétrica e aborda diversos aspectos relacionados a presenga de harmdnicos nos
mesmos, como a apresentacdo de conceitos e definigdes em sistemas ndo-senoidais e
estratégias de compensagao de poténcia.

Enfatiza-se neste estudo, exemplificado por meio de medigdes e simulagdes realizadas,
a influéncia da forma de onda de alimentacdo sobre cargas ndo-lineares; a interagdo
harmonica entre a tensdao de suprimento e a corrente das cargas, devido a impedancia série do
sistema; ¢ a influéncia mutua entre cargas nao-lineares em paralelo, como possivel forma de
atenuagao de harmonicos.

Para simular e predizer o impacto causado por cargas ndo-lineares em um sistema,
assim como a implementacdo de acdes para mitigar esses impactos, visando a melhoria da
qualidade da energia, ¢ necessario o conhecimento das respostas das mesmas. Como produto
do presente trabalho, destacam-se as técnicas desenvolvidas para a modelagem de cargas nao-
lineares sob diferentes condigdes de alimentagdo, em especial o uso de técnicas de
inteligéncia computacional, como o sistema neuro-fuzzy e as redes neurais artificiais; assim

como o emprego da série de Volterra para predigdo do comportamento das cargas.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the study of methods for harmonic compensation in electrical
power systems and discusses various aspects related to the presence of harmonics on them,
such as the presentation of concepts and definitions in nonsinusoidal systems and strategies of
power compensation.

Exemplified by measurements and simulations the following topics are emphasized in
this study: the influence of supply waveforms on nonlinear loads; the harmonic interaction
between the supply voltage and the load currents, due to the system series impedance; and the
mutual influence between nonlinear shunt loads, as a possible way of harmonic reduction.

To simulate and predict the impact caused by nonlinear loads in a system, as well as the
implementation of actions to mitigate these impacts in order to improve power quality, it is
necessary to know the response of these loads. As a product of the present work, the
development of techniques for modeling nonlinear loads under different supply conditions is
emphasized, especially those using computacional intelligence, such as the neuro-fuzzy
system and the artificial neural network; as well as the use of Volterra series for load behavior

prediction.
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INTRODUCAO

O termo “Qualidade da Energia” tem ganhado cada vez mais notoriedade nos ultimos anos,
pois se tem convertido em uma questdo de grande interesse tanto para as companhias responsaveis
pela geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, quanto para os fabricantes de
equipamentos e os consumidores finais.

A eletricidade ¢ tida hoje como um produto; as companhias geradoras e distribuidoras de
eletricidade estdo sujeitas as responsabilidades associadas aos danos causados por um produto
defeituoso. Esse produto deve ser confidvel e fornecido com determinadas caracteristicas
regulamentadas, as quais devem ser medidas, garantidas, preditas ¢ melhoradas.

De uma forma geral, a qualidade de energia de um sistema elétrico abrange a combinagao da
disponibilidade do suprimento elétrico junto com a presenca de formas de ondas de tensdo e
corrente, sem que as mesmas prejudiquem o funcionamento dos diferentes equipamentos e/ou das
instalacdes que o constituem. Entretanto, o conceito de Qualidade da Energia ndo esta somente
relacionado a aspectos técnicos, visto que pode englobar outros fatores, como por exemplo,
ambientais, contratuais, sociais € econdmicos.

A tensdo de suprimento para as instalagdes consumidoras em um sistema elétrico de poténcia,
deve, por contrato, ser senoidal. No entanto, esta condi¢do dificilmente é encontrada na pratica,
devido a presenga de harmdnicos de tensdo e corrente no sistema elétrico, que podem se constituir
em distirbios para o mesmo, ocasionados pela distor¢do das formas de ondas da tensdo e da
corrente em relagao a uma forma de onda senoidal.

As concessionarias de energia elétrica fornecem, em geral, uma tensdo cuja forma de onda ¢
muito proxima a uma sendide. Porém, com a conexao de cargas com caracteristicas nao-lineares na
rede elétrica, havera a circulagdo de correntes com contetido harmonico, provocando a distor¢do da
onda senoidal de tensdo em diversos pontos da rede (esta distor¢do depende da intensidade e forma
de onda da corrente e da impedancia da linha) e podendo ocasionar: aquecimento adicional em
maquinas elétricas, transformadores, condutores e conectores; interferéncia em sistemas de
comunicac¢do; falhas em bancos de capacitores; redugdo da vida til de equipamentos; imprecisao e
instabilidade na operagdo de sistemas de controle, prote¢do e medigdo; etc.

Dentre as cargas encontradas que produzem correntes com conteudo harmonico, destacam-se
0s equipamentos com componentes saturaveis, as lampadas de descarga de gés, fornos a arco e
equipamentos de eletronica de poténcia em geral.

A reducdo de componentes harmonicas nas formas de ondas da tensdo e da corrente para

niveis aceitaveis tem sido um problema encontrado nos ltimos anos no sistema elétrico de poténcia
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operando em regime de corrente alternada !"! ¢ uma das principais preocupagdes consiste no
crescimento do uso de equipamentos de eletronica de poténcia em todos os setores (instalagdes
industriais, comerciais / servigos publicos e residenciais).

Contudo, a necessidade de se ter ganhos em eficiéncia e produtividade, faz com que os
consumidores busquem por equipamentos mais modernos, que propiciem esses fatores (geralmente
dispositivos com eletronica de poténcia), associados a reducdo das perdas. No entanto, esses
equipamentos podem constituir as proprias fontes de problemas e deteriorar a qualidade do
suprimento elétrico, comprometendo o funcionamento de sistemas ou cargas mais sensiveis as
falhas e distirbios no sistema elétrico de poténcia.

Vale ressaltar que, para o crescente interesse no uso racional de energia elétrica, muitas das
medidas de conservacdo, apesar de serem atrativas, se ndo forem estudadas e implementadas de
forma conveniente, podem resultar em varios problemas relacionados a qualidade de energia
elétrica.

A ocorréncia dos problemas citados antes determina a necessidade por parte das companhias
elétricas, fabricantes de equipamentos e consumidores de buscar solugdes para a realizagdo de
medidas praticas e econdmicas, € apresenta-se como uma forte justificativa para estudos que levem
a criacdo de metodologias e ao desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliem na
eliminacdo ou atenuagdo dos problemas relacionados a harmonicos.

Este trabalho tem por finalidade contribuir com o estudo da compensagdo de harmonicos,
apresentando ferramentas auxiliares (modelagem de cargas ndo-lineares, aplicabilidade de teorias
de poténcia e técnicas de compensagdo) para predicdo e/ou mitigagdo do contetido harmonico em
sistemas de energia elétrica, visando a melhoria da qualidade da energia em redes de transmissdo e
distribuicao de poténcia.

No capitulo 1 apresentam-se as defini¢des de parametros elétricos em sistemas com tensdo
e/ou corrente ndo-senoidais, contendo também o caso de sistemas trifasicos desbalanceados. As
definicdes apresentadas da teoria de poténcia sdo desenvolvidas no dominio do tempo ¢ da
freqiiéncia.

O capitulo 2 tem por objetivo a avaliagdo de métodos para a redugdo de harmodnicos em
sistemas elétricos de poténcia, apresentando-se também normas e recomendagdes quanto a emissao
de harmonicos no sistema elétrico de poténcia e questdes relacionadas a atribuicdo de
responsabilidades pela distor¢ao da tensdao de suprimento.

O capitulo 3 apresenta as técnicas desenvolvidas nesta tese, para a modelagem do
comportamento de cargas ndo-lineares operando com o suprimento de tensdo senoidal ou ndo-

senoidal e também com formas de onda periddica ou aperiodica.
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No capitulo 4 faz-se um estudo da intera¢do entre as componentes harmoénicas de tensdo e

corrente das cargas, como a influéncia da forma de alimentagcdo em cargas nao-lineares, em especial

as constituidas de retificador com filtro capacitivo e um estudo de caso de sistemas autonomos de
pequeno porte com fontes renovaveis, € a influéncia mutua entre cargas nao-lineares em paralelo.

Ao final sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 1

CONCEITOS E DEFINICOES EM SISTEMAS NAO-
SENOIDAIS

1.1 - Introducio

Em um sistema elétrico onde ha a presenga de componentes harmonicas na tensao e/ou
corrente, caracterizando-o como um sistema ndo-senoidal, alguns conceitos da teoria
convencional de poténcia ativa e reativa ndo sao validos. O mesmo se observa para sistemas
desbalanceados. A teoria convencional, ainda ensinada e utilizada ha mais de um século,
mostra-se incompativel com a realidade dos sistemas polifasicos nao-lineares e que sao

2,3c4 . N
(2.3 ¢4 Egse fato tomou dimensdes

encontrados comumente nas instalagcoes clétricas atuais
ainda maiores apds a reestruturacdo do setor elétrico mundial com suas respectivas
conseqliéncias técnicas, tarifarias e legais.

Para sistemas puramente senoidais, as defini¢des de poténcia e energia envolvem
conceitos e formulagdes mundialmente aceitos, enquanto que para sistemas ndo-senoidais
existe uma discrepancia entre autores sobre essas definigdes I ®. O presente capitulo aborda

defini¢des de parametros elétricos em sistemas ndo-senoidais € as principais propostas, entre

varios autores, quanto a definicdo das componentes da poténcia elétrica.

1.2 - Definic¢oes
As cargas com caracteristicas ndo-lineares sdo as principais contribuintes para a inje¢ao
de harmodnicos na rede elétrica. A presenga de uma caracteristica ndo-linear leva a distor¢ao
da forma de onda de saida em relacio & entrada, conhecida como distor¢do ndo-linear . Se
um determinado sinal x(?) for periddico, o mesmo pode ser representado por uma soma
infinita de func¢des senoidais (série de Fourier) mais uma componente de freqiiéncia zero,
cada componente da soma possuindo determinada amplitude e fase. A freqiiéncia das fungdes
senoidais da série infinita ¢ um multiplo inteiro, ou harmonico, da freqiiéncia da fun¢do
periddica. Na equagdo abaixo, inclui-se o nivel CC na somatoria.
x(t)ziXkcos(ka)otJr{ék)a (1.1)
k=0
onde

X, =| éo | , componente CC;



X,=2.|C,|,Vk=0, amplitude de cada componente harmonica;
¢, = fase(ék) , angulo de fase de cada componente harmonica. No caso para kigual a 0, ¢, so

pode ser 0° ou 180°;

¢ _1 [x(e)e " dt (coeficiente complexo).
k= . .

T
Expressando em termos da fungao seno:
x(f) = i X, sen(ka,t—6,)s (1.2)
k=0

onde

0, =—(¢, +90°).

Transformada Discreta de Fourier

A maioria dos medidores eletronicos realiza o processamento digital do sinal, onde o
mesmo ¢ armazenado na forma de amostras (x(7)) no dominio do tempo. Para um sinal com N
amostras coletadas, geralmente avalia-se seu espectro utilizando a transformada discreta de
Fourier (DFT) (equacao 1.3). A transformada rapida de Fourier (FFT) é um algoritmo que
resolve a DFT de forma mais répida e eficiente (para o nimero de amostras sendo uma
poténcia de 2, N = 2"). Na equagdo 1.4 apresenta-se a transformada discreta inversa de

Fourier (IDFT).

N-1
X (k) :%Zx(n) e N k=0,1,2,..,N-1 (1.3)
n=0
€
N-1 )
x(n)=NY X(k)-e*™" n=0,1,2,.,N-1. (1.4)
k=0

Valores rms (“root mean square”)
\Y édio quadrati - u , Ou z,de u
O valor médio quadratico (rms — “root mean square”), ou eficaz, de uma forma de onda

periodica, ¢ definido como:

1/2
Xms :[]l"sz(t)dl} ’ (15)

T

Logo, em termos das amplitudes de suas componentes harmonicas:



o 2 1/2
Xms :(XOZ""ZXICJ ? (16)

k=1 2

ou, em termos dos valores rms de cada componente:

o 1/2
ers :(z Xk,rmszj ° (1'7)
k=0

Distor¢ao Harmonica Total (em Relacio a uma Sendide Pura)

Uma medida de uso freqiiente do nivel de contetdo harmdnico, conhecida como
distorcao harménica total (THD — Total Harmonic Distortion), ¢ dada pela relacdo dos
valores rms dos harmodnicos sobre o valor rms da fundamental, vezes 100 %. No presente
trabalho define-se Taxa de Distor¢do, para poder avaliar a amplitude das componentes com
freqiiéncia fora da fundamental de uma forma de onda, na qual inclui-se o nivel CC. A
maioria dos autores nao considera o nivel CC, mas somente as freqiiéncias harmonicas,
porque a maioria das cargas convencionais ndo o apresenta. Porém, se o nivel CC for
produzido por uma ndo-linearidade, ele deve ser levado em consideragdo. Uma corrente CC
significativa pode, por exemplo, levar um transformador a saturagdo e ocasionar a corrosao
eletrolitica de eletrodos de aterramento e de outros conectores.

A Taxa de Distor¢do em relagdo a uma senoide pura € entdo definida como:

©
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Z Xk,rms

k=0
k#1

D, = 100%- (1.3)

1Lrms

Sem o nivel CC, tem-se a Taxa de Distor¢do Harmonica ou a Distor¢do Harmonica

Total de uma determinada forma de onda:

THD, == 100%- (1.9)

Ortogonalidade
Duas correntes i,(f) € i5(f) de mesmo periodo 7, sdo ortogonais se:

Iia(t)-ib(t)-dt=0. (1.10)

T

Para i(7) = i, () + i5(f), tem-se o valor rms de i(¢) calculado a seguir:
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I, —;l(zamw(r)) dr—;l(za(m dt+;12-za(t)-%(t)-dﬁ;l(zb(r» dt, (1.11)
logo
Irzms = Ij,rms + [bz,rms ° (1.12)

1.3 - Componentes da Poténcia Aparente

A poténcia aparente ¢ calculada pelo produto dos valores eficazes de tensdo e corrente;
ela define a capacidade requerida do sistema elétrico para transportar as poténcias ativas e
ndo-ativas.

A poténcia ndo-ativa ¢ tida como uma oscilagdo de energia entre a fonte ¢ a carga sem a
transferéncia liquida para ambas as partes ©*/.

A defini¢do de poténcia ativa e de seu significado fisico ¢ um dos poucos consensos na
area, enquanto que para a parcela ndo-ativa, no caso de regimes ndo-senoidais, ndo se tem
alcangado um consenso universal.

Nas defini¢des a seguir considera-se que a tensao € a corrente possam ser expressas em

série de Fourier como:

v(t) = in cos(kaot+a,); (1.13)
i(t)=ilk cos(ka t+ ;) . (1.14)

Poténcia Ativa

A poténcia ativa (P), ou o valor médio da poténcia instantanea, define o quanto de
energia estd sendo consumida (caso positiva), ou estd sendo entregue pela carga (caso
negativa - funcionando como fonte de poténcia) em cada freqiiéncia. A definicdo da poténcia
ativa ¢ apresentada na equacao (1.15) de duas maneiras (dominio do tempo e da freqiiéncia —

para o caso de fungdes periodicas):

P [VOUO=YV, ] c05@, = )= P + B+ P+ P+t P, (1.15)
T k=0

Esta definicdo ¢ baseada em fendomenos fisicos da poténcia elétrica, pois a poténcia
ativa pode ser transferida, resultando em outras formas de poténcia como, por exemplo, a
térmica, a mecanica, etc., podendo-se também medir essas propriedades.

A teoria convencional de poténcia ativa e reativa tem sua validade fisicamente

confirmada apenas para sistemas operando em regime permanente e sem distor¢do, no caso



monofasico. No caso de um sistema trifasico, o sistema deve ser ainda balanceado (essa teoria
considera o sistema trifdsico como se fosse composto por trés sistemas monofasicos
independentes, desconsiderando o acoplamento entre as fases) .

Vé-se pela equagdo (1.15) que tanto na componente fundamental quanto nas
componentes harmonicas pode existir poténcia ativa, desde que existam componentes

espectrais de tensdo e corrente de mesma freqii€éncia, e que sua defasagem nao seja + 90°.

Poténcia Reativa de Budeanu
A definicdo proposta por Budeanu, de poténcia reativa presente na freqiiéncia

A s A s r 1
fundamental e em cada freqiiéncia harménica, é dada como "%

O=D VL ms-sen(a, = B)=0,+ 0, +..+ 0, . (1.16)

k=1
Logo, a poténcia reativa de Budeanu nas freqiiéncias harmonicas ¢:

Oy =0,+05+..40,. (1.17)

O conceito de poténcia reativa na teoria convencional estd diretamente relacionado com

os elementos indutivos e capacitivos.

Para um valor de Q positivo em uma determinada freqiiéncia, a carga nao-linear tem um
efeito indutivo e para um valor de Q negativo, a carga tem efeito capacitivo naquela
freqiiéncia. Mas isso ndo significa que exista fisicamente um indutor ou um capacitor para a
determinada freqiiéncia. O elemento reativo causador desse efeito pode existir ou nao.
Portanto, o resultado do somatorio da equagdo (1.16) perde o significado fisico, podendo
somente avaliar a dominancia do efeito capacitivo ou indutivo da carga.

Tomando-se o exemplo de um circuito simples € comum, como um controlador de
iluminagdo de lampada incandescente (“dimmer”) alimentado por uma tensdo senoidal '),
observa-se a existéncia da poténcia reativa Q na freqliéncia fundamental, pois hd um
defasamento entre a tensdo e a corrente para angulos de corte ndo nulos, como pode ser visto
na figura 1.1, onde o circuito foi simulado com uma tensdo de alimentacdo 127 Vrms e

resisténcia da lampada de 100 Q.
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Figura 1.1 — (a) Defasamento entre tensdo e corrente na freqiiéncia fundamental versus angulo de corte; (b) O,

versus angul

o de corte.

Observa-se em um sistema, que quando a corrente instantdnea pode ser expressa

somente em funcdo da tensdo instantdnea, como no caso da Figura 1.2, tem-se Q igual a zero.

As formas de onda de tensdo e corrente desse caso sdo apresentadas na Figura 1.3. Ja para

sistemas em que Q esta presente, a corrente ¢ expressa em fun¢do da tensdo e da derivada da

tensao.

Corrente (A)

Curva I x V
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-100 -80 60 40 20 [) 20 40 60 80 100

Tenséo (V)

Figura 1.2 — Curva I x V, resultard em Q = 0.
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Tensao (V)

0.002 0.004 0.006

Corrente (A)

1
0.002 0.004 X 0.008 0.01 0.012 0.014
Tempo (s)

Figura 1.3 — Formas de onda de (a) Tensdo e (b) Corrente.

A utilidade da poténcia reativa de Budeanu para quantificar o fluxo de poténcia

Al ~ . . . . 117, [12], [4 .
harménica nio-ativa tem sido questionada por muitos autores "> '} 1 Medicdes em campo

e simulagdes provam que em muitos casos Q,, <0, levando a situa¢des onde Q < O, 131,

Poténcia de Distorciao de Budeanu

Visto que, S* = Z Ve -ZI . #P’+(Q’, Budeanu introduziu um termo chamado de
k=0 k=0

Poténcia de Distorcdo [!;

1/2

D=[s*-pP*-0*]"”, (1.18)
verificando que D estd presente quando a corrente apresenta uma distor¢do em relagdo a
tensao de alimentagao.

A distor¢do € um efeito que ocorre na forma de onda da resposta, quando o seu formato
¢ modificado em relacdo a excitacdo. Um deslocamento vertical da forma de onda da resposta
(mudanca do nivel CC), um deslocamento horizontal (defasamento), uma atenuacdo ou uma
amplificacdo do sinal de entrada ndo caracterizam uma distor¢do. Porém, em alguns casos o
nivel CC pode ser considerado uma distor¢ao, quando o mesmo for um efeito indesejado na

forma de onda da resposta "%,
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Verifica-se que quando a corrente ¢ nao-senoidal e com a mesma forma de onda da
tensdo, porém defasada da mesma, a poténcia D ¢ diferente de zero, ou seja, existe a
componente D sem uma distor¢ao presente.

A poténcia D pode ser expressa em termos das componentes de pico de tensdo e

corrente como:
1 o0 o0 o0
D= [E(VOZZ:],(2 +]022 V.2)=V,I,cosa, cosﬂoz VI, cos(a, — B.)+
k=1 k=1 k=1

1], & & o o
+Z(ZZVI‘2]'~2 _ZZVkaVr]r cos(a, —a, + f3. _ﬂk))]l/2 .

k=1 r=1 k=1 r=1
r#k r#k

(1.19)

O equacionamento proposto por Budeanu ¢ tratado no dominio da freqiiéncia e
pressupde a periodicidade dos sinais de tensdo e corrente envolvidos.

O método proposto por Budeanu ainda ¢ a base dos conceitos mais aceitos e utilizados
na engenharia elétrica para o calculo de poténcia, seja no ambito académico, nas
concessiondrias de energia, ou na industria. Entretanto, algumas limita¢des desse método sao:
a falta de associacdo das componentes de poténcia com os fendmenos fisicos que as causam, e
o fato do mesmo ter sido desenvolvido inicialmente para sistemas monofasicos, sendo
expandido para sistemas trifasicos como se estes fossem compostos por trés sistemas
monofasicos independentes.

Um outro ponto fundamental, no contexto das propostas de teoria de poténcia, ¢ a
aplicacdo dessas teorias no projeto de compensadores de energia, passivos ou ndo, capazes de
minimizar as perdas do sistema elétrico. Um dos principais objetivos tem sido o céalculo de
componentes de poténcia que possam ser diretamente associadas com as perdas e eliminadas
por meio de algum tipo de compensador, sem influir no valor das outras componentes de
poténcia. No caso da teoria de Budeanu, principalmente pelo fato de nao isolar as correntes
ativas e ndo-ativas das correntes harmonicas, esse objetivo ndo ¢ facilmente atingido, pois,
eliminando as correntes harmonicas, altera-se o valor das poténcias ativa e reativa. Por outro
lado, uma vez que a poténcia reativa Q pode ser composta por tensdes e correntes de varias
freqiiéncias, seu valor nao pode ser usado para projeto de compensadores passivos, como
bancos de capacitores em situagdes nio-senoidais .

Visto que a proposta de Budeanu ndo ¢ considerada 1til para algumas situagdes, outros
autores desenvolveram diferentes defini¢des para as componentes da poténcia aparente. Para

simplificar suas defini¢des, os autores geralmente desconsideram o nivel CC.
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Proposta de Shepherd e Zakikhani
Shepherd e Zakikhani ! separaram as componentes em freqiiéncia da tensdo e da

corrente em componentes comuns () € ndo comuns entre si (m € p).

S2 = ( z Vnz,rms + Z V:nz,rms) ’ ( z Inz,rms + z [;,rms) ) (120)
neN meM neN peP

sugerindo a divisdo da poténcia aparente em:

SR2 = Z I/nz,rms ) Z (Ij,rms ) COSZ¢V!) 9 (121)
neN neN

i’ = 2 Ve 2 U s’ (1.22)
neN neN

onde ¢ ¢ o defasamento entre a tensdo e a corrente na freqiiéncia n.

n,rms p.rms

m,rms n,rms p.rms
neN ’ ’ ’

S =xV: -yl +3xV (2, +3I' ). (1.23)
neP meM neN neP

Sk € chamada de poténcia aparente ativa, Sy, de poténcia aparente reativa e Sp de poténcia

aparente de distor¢ao.

Portanto, S>=S,"+S,°+5,°. (1.24)

A poténcia Sp corresponde a poténcia associada a componentes harmdnicas ndo comuns
e que, portanto, ndo pode ser compensada com elementos passivos.

A principal vantagem desta decomposi¢do ¢ que a minimizagdo de Sy, leva a melhoria
do fator de poténcia por meio da adigdo de elementos lineares passivos. Entretanto, nao ha
justificativa na decomposi¢do para uma componente de poténcia ativa que difere do valor
médio da poténcia instantdnea em um periodo. Outro problema desta definicdo é que a
poténcia Sy, segue o conceito de Budeanu, que traz os sinais defasados em 90° em todas as
freqii€ncias harmodnicas e também destaca-se que a abordagem da proposta de Shepherd ainda

se restringe a fendmenos dos sistemas monofésicos.

Proposta de Sharon
Sharon também divide a tensdo e a corrente em componentes comuns € nao-comuns
entre si e modifica a defini¢cao proposta por Shepherd e Zakikhani para um modelo alternativo

envolvendo trés componentes !®:

S*=P'+S5,"+8." (1.25)
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‘SQ2 = I/rfns ’ Z (]3,rms ) Sen2¢n) B (126)
neN
S =8-P -5, (1.27)

Onde, Sy ¢ chamada de poténcia reativa em quadratura e S¢, poténcia reativa complementar.
Similarmente a defini¢cdo anterior, a minimizacdo de Sp resulta em um fator de poténcia
maximo via a conexao de elemento linear passivo.

Por meio dessa separagdo das componentes comuns € ndo comuns entre a tensdo € a
corrente, encontra-se também uma foérmula para compensagdo Otima utilizando capacitor e
indutor em paralelo, porém despreza-se a queda de tensdo na impedancia série da fonte. Para
o caso de uma compensagdo por capacitor, deriva-se a equagdo (1.20) em relagcdo a

capacitancia e iguala-se a zero, encontrando-se o valor da capacitancia 6tima:

—1&
; Z n VH,V”ISIH,I’"1SS€n n
C — 1

étimo — n 5 m 5 : (128)
V V
lzn n,rms + zm m,rms

Proposta de Kimbark

7]

A proposta de Kimbark [ i ]

também apresentada por Emanuel P . baseia-se nas
definicdes de Budeanu, mas sugere que o termo poténcia reativa fosse utilizado apenas na
freqiiéncia fundamental, separando tal valor das parcelas de poténcia devidas as distor¢des.
Segundo Kimbark, estes seriam os verdadeiros reativos da carga e poderiam ser utilizados

para o projeto de compensadores passivos.

Qk = Ql = I/l,rms 'Il,rms .Sen¢l ’ (129)

D, =\S*-P* -0, (1.30)
onde O ¢ a poténcia reativa na freqiiéncia fundamental e Dy a poténcia de distor¢ao.

Entretanto, D; permanece atrelado ao valor de Q;, ndo permitindo a compensacio de

Poténcia Reativa sem alterar o valor da Poténcia de Distorcao.

Proposta de Fryze
A definicdo de Fryze ¢ baseada na andlise no dominio do tempo. Ele define uma
corrente, chamada de corrente ativa (i,(¢)), com a mesma forma de onda da tensdo e em fase

) T 18
com a mesma, € mais uma corrente ortogonal, chamada de corrente ndo-ativa (i,(t)) (18]
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) P-v(t

za(t);V—z(); (1.31)
1,(0) =i(t)—i,(1); (1.32)
S*=P*+Q;. (1.33)
Em alguns trabalhos encontra-se O (parte ndo-ativa) denotada por N e também denominada
de “poténcia ficticia” !*!.

S*=P*+N’. (1.34)
P = I/rms : Ia,rms * (135)
QF :N:I/rms .In,rms' (136)
Outras definigdes propostas por Fryze seguem abaixo:

Fator de poténcia ativo: 4, = P/S. (1.37)
Fator de poténcia ndo-ativo: 4, =+/1-2 =N/S. (1.38)
Tensdo ativa e ndo-ativa: V, =4, -V, =P/I _;V =4V, =N/I__. (1.39)
Corrente ativa e ndo-ativa: [, =A4,-1, =P/V ;1 =1 -1 =N/V__. (1.40)
Relacdo de ortogonalidade para a corrente e para a tenso:

Irzms = ]tirms +I;§,rms > (141)
Vrfns = I/az,rms + I/nz,rms * (1 42)

Fryze verificou que o fator de poténcia ativo (4,) alcanca o valor maximo (4, = 1) se, e
somente se, a corrente instantanea for proporcional a tensdo instantanea; em qualquer outro
caso 4, < 1 "™ Se i, puder ser compensada ou anulada totalmente, a fonte vera a carga como
sendo puramente resistiva.

Or ndo fornece informacgdo de como se pode compensar utilizando elementos passivos;
também ndo assegura que a somatoria das poténcias reativas em um n6 do sistema elétrico
seja igual a zero e, portanto, ndo pode ser utilizada em calculos de fluxo de carga '),

A determinagdo da corrente ativa e das componentes ndo-ativas da corrente, complica-
se quando se inclui na analise a possibilidade de sinais nao periddicos. Diante desta condi¢ao,

Enslin e Van Wyk % generalizaram as equacdes de Fryze para o caso de formas de onda nio-

periddicas, através da utilizacdo de técnicas de correlacdo. Também Tolbert et. al. e Xu et.
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al. ¥ propdem a analise em regime ndo-senoidal e com sinais ndo perioédicos, por meio da

utilizagcdo da definicdo de Fryze, variando o periodo de integracdo no calculo da poténcia

ativa da carga e dos valores eficazes de tensdo.

Proposta de Kusters e Moore
A definicdo dada por Fryze ¢ expandida dividindo-se a corrente ndo-ativa em duas
componentes. As trés correntes sdo denominadas de corrente ativa, corrente reativa capacitiva

ou indutiva e corrente reativa residual, o qual resulta no somatorio da poténcia aparente a

seguir®!:

S =P+ ch + chz , se a carga for predominantemente capacitiva, (1.43)
ou

S =P*+Q +0,, se a carga for predominantemente indutiva. (1.44)

A corrente ativa ¢ definida conforme Fryze:

L ivy-ia)-dr
i () =v(r)- L = . (1.45)

rms

A corrente capacitiva reativa ¢ definida como:

@i -dr
iqc(t):vder(t)' L 2 ; (1.46)

der,rms

e corrente indutiva reativa:

L @iy ar
iql(t)zvim(t)' L 2 ’ (1.47)

int,rms

onde, vg(f) e vin(t) sdo a derivada e a integral da tensdo instantdnea em um periodo,
respectivamente.

Logo, as componentes da poténcia aparente sdo:

P = I/rms : A,rms; (148)
Qc = I/rms ' ]qc,rms 5 (1 49)

Ql = I/rms ' ]ql,rms . (1 50)
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As poténcias Q. e O; podem ser compensadas por capacitores e indutores, mas a
poténcia reativa residual (Q,) ndo pode ser compensada mediante elementos puramente

indutivos ou capacitivos. Os termos restantes sdo calculados a seguir:

iq,, () =i(t)—i,(1)—i,(); (1.51)
iq,,(t) =i(t)—i,(t)—i,(); (1.52)
0,=8-P -0’ ; (1.53)

0, =S"-P -0’ (1.54)

Comparada com a decomposi¢ao realizada por Fryze, a definicdo de Kusters ¢ Moore
tem a vantagem de identificar que parte da corrente pode ser compensada por meio de um
capacitor ou indutor em paralelo, o valor do componente compensador pode também ser
facilmente calculado. Porém, isso s6 ¢ valido se a impedancia da fonte for desprezivel, ou

seja, ndo ¢ considerada a mudancga na tensdo quando a compensacao ¢ aplicada.

Proposta de Czarnecki

Czarnecki *¥ utiliza a defini¢do de corrente ativa (I,) apresentada por Fryze no dominio
do tempo, e desenvolve sua abordagem no dominio da freqiiéncia. Sua defini¢cdo se aplica
tanto para sistemas monofasicos, quanto para sistemas polifasicos. A abordagem de Czarnecki
objetiva subdividir a corrente de um sistema ou circuito elétrico em varias sub-parcelas, cada
qual associada a um tipo diferente de fendmeno fisico e, conseqiientemente, responsavel por

uma componente distinta de poténcia.

2 2 2 2 2
‘[rms = IA,rms + IR,rms + ]S Jrms + ]H Jrms ; (1 55)
sendo:

L4 ,ms, 0 valor rms da corrente ativa.

2 . .
Iy =4 ZNB,, -V’ ., definida como corrente reativa; (1.56)

_ 2
- EP ]p,rms b

definida como corrente harmdnica gerada; (1.57)

H .,rms

p representa ordens de correntes harmonicas ndo presentes no conjunto de tensdes harmonicas

N.
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I, =]>(G -G)V’

S,rms n,rms 9
neN

definida como corrente de dispersao; (1.58)

G =—: (1.59)

rms
G, ¢ a condutancia equivalente média do circuito, a qual é responsavel pelo consumo da

poténcia ativa P.

Y =G, + jB,, ¢ a admitancia da carga de n-ésima ordem harmoénica. (1.60)

Czarnecki propds que a poténcia aparente, relacionada a essas correntes fosse

decomposta como:

S*=P*+D;+0;+D;; (1.61)
onde, O ¢ denominada de poténcia reativa (V,s.Iz ms), Ds a poténcia de dispersao (Vims.Is ms)
€ Dy (Vims-Iums) @ poténcia harmonica gerada. Sendo Qg a poténcia que pode ser compensada
por meio de elementos passivos em paralelo, e Ds e Dy as poténcias que devem ser
compensadas mediante filtro ativo.

Czarnecki tem contribuido para estudos e discussdes sobre teorias de poténcia, como a
necessidade ou ndo da defini¢do de poténcia aparente, dado que esta ¢ muito mais uma
interpretagdo matematica do que fisica; e também aos estudos de compensadores ativos ou

passivos >4,

Proposta de Galhardo e Pinho [14]
A poténcia aparente pode também ser dividida em quatro componentes: CC,

fundamental, harmoénica e cruzada, que sdo descritas a seguir.

2 > R <L/ Y 1.62
§2 = Vs Loms ¥ = | Voo + DA 1g% + S| (1.62)
k=1 2 k=1 2
2y 2,0 PR P&, 1-& 0,0
S? =V 1+ A+ S A=Y S AL (1.63)
2 k=1 k=1 4k:1r:1

Separando na equacdo (1.63) os produtos de mesma freqiiéncia dos produtos de

diferentes freqiiéncias entre tensdo e corrente, obtém-se:

S2=8,"+8"+8,+87, (1.64)

com as seguintes componentes:
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componente CC:

SO :V0109 (1'65)

componente da freqiiéncia fundamental:
s, :;Vlll, (1.66)

componente das freqiiéncias harmonicas:

e, ] (1.67)
S =3 VLS| :
k=2

componente das freqliéncias cruzadas (interacdo entre diferentes freqiiéncias):

1/2

2 2
V) & 1) & 1 (1.68)
I W AR DN AR N A
2 &= 2 a4 4ica
r#k
So, S1 e S, contém somente as componentes diretas (produto de componentes de mesma
freqliéncia). S, contém somente as componentes cruzadas, representando uma interacio entre
tensdo e corrente em diferentes freqiiéncias. S, so existira quando a tensdo ou a corrente forem
nao senoidais e/ou quando contiverem um nivel CC.

Em termos de valores rms:

Sl2 = Vl,rmszll,rms2 (1 69)
Sh2 = Z:Vk,rmszlk,rms2 (170)
k=2
S 1.71
sz = z Z Vk,rmszlr,rms2 ( )
k=0r=0
rzk
Sabe-se que:
S, =P’ (1.72)
Pode-se expressar S; e S, em termos da poténcia ativa e reativa de Budeanu em cada
harmonico:
S12 :Plz"'le (1.73)

s, = li(sz +0.%) (1.74)

Logo S, sera:
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S = {sz -3 (p? +Q,f)r (1.75)

k=0
A poténcia D de Budeanu apresenta também produtos cruzados de tensdo e corrente em
diferentes freqiiéncias. Porém, D ¢ diferente de Sy quando a tensdo de alimentagdo ndo for

puramente senoidal.

1.4 - Componentes da Poténcia Instantinea
Em uma rede elétrica contendo sinais de tensdo v(¢) e corrente i(f) ndo-senoidais, a

poténcia instantanea ¢ dada por:

p)=v(t)-i(t) = i V.1, cos(koyt+a,) cos(kwyt + S,) +

k=0
o o (1.76)
+ Z z VI cos(rayt+a,)-cos(swyt + ;)
r=0 s=0
ou
S Vil
p(t) = Z —k [cos(2kayt + oy + B,) +cos(a, — B,)]+
i 2
+ 2> = {cos[(r + )yt +a, + B ]+cos[(r —s)at +a, - B 1}

=0 2

C£ P

I
o
w“

r

Separando p(f) em duas partes, uma contendo as componentes diretas (p/(¢)) € outra

contendo as componentes cruzadas (p(?)), obtém-se:

p)=> szlk [cos(Rkat +2a, + B, —at, ) +cos(a, — B,)] (1.78)
k=0
2 2kot+2a,)- -6+ 2kot+2a,) - -B)+
P;(f)ZZVka cos(2kw, a,)-cos(a, — B,)+sen(2kaw, a,)-sen(a, — f,) (179)
i 2 |+cos(a, - B,)
e fazendo:
pl(t):pA(t)+pQ(t)9 (1.80)
tem-se:
S Vel
p)=>] 5 -cos(a, — B,)-[cos(Rkmyt +2a,) +1]; (1.81)
k=0

pa(t) possui uma componente CC e outras oscilantes com angulo de fase coincidente com a
correspondente tensdo de alimentacdo na freqiiéncia k, a componente CC ¢ a poténcia ativa do

sistema.
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00

po(t)= z V’"2]k -sen(a, — f3,)-sen(kawyt +2a,) ; (1.82)
k=1

po(t) possui componentes oscilantes e com angulo de fase deslocados de 90° da
correspondente tensdo de alimentagdo na freqiiéncia £.

pa(?) e po(t) podem ser escritas como:

p,(t)= Z%-cos(ak -B)+ Z%-cos(ak - B,)-coskat +2a,) ; (1.83)
k=0 k=0

p.()=P+) P, -cos(2kayt +2a,) ; (1.84)

k=0
onde,
P=)P. (1.85)
k=0

Po() =0, -sen(2kat +2a,) ; (1.86)
k=1

onde,

0=20. (1.87)

k=1

Para a parte da poténcia contendo os produtos cruzados entre tensdo e corrente:

p, ()= ii%cos[(r+s)a)ot+ar + ﬁ?]+ii%cos[(x—z)w0t+ax - L]+

r=0 s=0 x=1 z=0
S#EF Z#EX
x>z

o] (1.88)
+Z;‘;?cos[(z—x)wot+ﬂz -a ]

Z#FEX
z>X

Observa-se que py(f) possui somente componentes oscilantes (poténcia reativa ou nao
ativa).

Fazendo a composi¢do do espectro harmonico, em uma determinada ordem n=0, que
corresponde a freqiiéncia nfy, tem-se a contribui¢do (soma) das seguintes componentes:

Se 2k = n, tem-se :

Vel

2

e.i(ak +B) )

Se r+s=n, tem-se :

V;[s e](a,-*'ﬂ.\-)
2
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Se |x-z|=n:

sz Ja,—

; e ﬂ:),parax>z

I .
%e-’(ﬂf”‘*) , para z > x. Porque Acos(—hwyt+06,)= Acos(hw,t—06,).

Exemplificando, sejam as componentes harmoénicas da tensdo e da corrente de um

determinado sistema dadas na tabela 1.1 e suas formas de onda esbocadas na Figura 1.4. A

poténcia instantanea solicitada pelo sistema ¢ mostrada na Figura 1.5.

Tabela 1.1 — Componentes harmdnicas de tensdo e corrente.

Tensao Corrente
Ordem (k) Amplitude (V) Fase (graus) Amplitude (A) Fase (graus)
! 1202 -0 152 120
3 28 ﬁ 90 0 0
5 0 0 5 \/E -150
7 15v2 -90 W2 60

Tensdo V)

0.005 0.01 0.015 0.02  0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo(s)

Corrente (A)

1
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0035 0.04
Tempo(s)

Figura 1.4 — Formas de onda de tensdo e corrente.
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7000 ! ! ! ! ! ! !
6000
5000
4000

3000

2000

Poténcia Instantanea (VA)

1000

| i | | | | |
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Figura 1.5 - Forma de onda da poténcia instantinea (na indicaggo, a poténcia ativa do sistema).

O espectro harmodnico de amplitude da poténcia instantdnea ¢ mostrado na Figura 1.6 e,

por exemplo, na freqiiéncia de 120 Hz (n = 2) a raia espectral equivale a:

P = I/111 e./(al+ﬁl) + V3]1 ej(az_ﬂl) + I/315 ej(ﬂs_as) + I/7]5 ej("ﬁ‘ﬂs)

) 2 2
P, =2142,4/15586 VA.

Espectro de Amplitude da Poténcia Instantanea

07— 1 T 1 T T T 1
21424 A
L R e e e
1594,7
IZ i H i i H i i H
T 1500H-----B-----+------ S [ [ - S .
= . . i i H i i H
=] 971,91
£ 1000 M----Lgsza ------ R S S S S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordern do Harménico

Figura 1.6 — Espectro harmonico de amplitude da poténcia instantanea.



23

Uma outra maneira de separar as componentes de p(¢) seria dividi-la em componentes

em fase e em quadratura.

p,(0)=v()-i,@1); (1.89)
p, () =v()-1,(?). (1.90)
Sendo assim, a corrente instantanea i(f) pode ser dividida em duas componentes

[25], [26]

ortogonais ¢4 A corrente i,(f) € a “componente em fase”, tendo exatamente a mesma
forma de onda da tensdo, porém ajustada em um fator de escala K. A segunda componente

(i,(1)) é chamada “em quadratura”.

Fazendo, v(¢) = Z V, cos(kat+a,)= Z V, cos(o,) . (1.91)
k=0 k=0

Entdo, i,(1)=K )V, cos(c,). (1.92)
k=0

Encontrando o fator K:

_ 1 . K~ 20 e
P=— jT v iy (O dr=— L (; V. cos(c,))dt =KV?, . (1.93)
Portanto, K = P/V_,. (1.94)
O valor rms de iy(?) € iguala I, =P/V, . (1.95)

O termo da poténcia instantanea referente a componente em fase ou ativa ¢ dado por:

« (V. Y =y oy
p, ()= P—PZ(MJ cos20, +P ) %F(mn) (1.96)
h=1 rms m,n=1 rms
onde,

F (m,n) =cos(o, —0o,)—cos(c

m

+0). (1.97)

O termo da poténcia instantanea referente & componente em quadratura ¢ dado por:

p,()=> 0y sen20, + > Oy F.(m,n)+ .0y, cos20, + Y. O, F.(m,n), (1.98)
h=1 h=1

m,n=1 m,n=1
m#n m#n

onde,

F.(m,n)=sen(c, —o,)+sen(c, +0,). (1.99)
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A compensacdo total de p,(f) tornara o fator de poténcia unitario. Segundo Emanuel B,
as oscilagdes com amplitudes Op, € Opmy sd0 tipicas de indutores ou capacitores lineares e
ndo-lineares e podem ser compensadas, teoricamente, por simples reatdncias em paralelo
(capacitores ou indutores lineares). Os termos com oscilagdes com amplitudes Op, € Opun
podem ser compensadas somente com a ajuda de impedancias variantes no tempo
devidamente projetadas para cancelamento de harmonicos ou filtros ativos.

Na referéncia [8], dividiu-se p(z) em quatro componentes:

pP(t)=p,+ P+ Ppy + Py » (1.100)

sendo, a poténcia instantdnea fundamental:

p, =B+ B cos2wt + Qsen2wt . (1.101)

A poténcia instantanea causada por cada harménico de corrente e a tensdo na freqiiéncia

fundamental:

Do = ZD,hsen(a)t +a,)-sen(hot+ ). (1.102)

h#l
A poténcia instantanea causada por cada harmonico de tensdo e a corrente na freqiiéncia

fundamental:

Ppy = ZDVhsen(a)t+ﬂl)-sen(ha)t +a,). (1.103)

h#1

A poténcia instantidnea causada pela interacao entre harmonicos de tensdo e corrente:

P, = Z B, {1-cos[2(hot + )]} + Z 0, sen[2(hot + )] +

h#1 h#l

(1.104)
+ Z 2D, sen(mwt+a,)-sen(nwt+a,)
onde,
DVh = I],rms-Vh,rms (1105)
Dlh = V],rms-lh,rms (1 . 106)
Dmn = Vm,rms-ln,rms (1.107)
Portanto,

mn
h#l

S=\/Pf+Q12+Z(P,f+Qh2+DV,f+D,,f+D . (1.108)
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Com excecdo de P; e Py, todos os outros termos sdo poténcias ndo-ativas e cada um
desses elementos se d4 na forma de uma oscilagdo de energia sem transferéncia liquida para a
carga.

Relacionando com a equagao (1.75), tem-se:

S’ =D, +D, +D, . (1.109)

1.5 - Definicoes propostas pelo IEEE para Sistemas Trifasicos Desbalanceados e Nao-

Senoidais [**

As poténcias totais em um sistema trifasico sdo apresentadas abaixo:

P=P +P,+P; (1.110)
Q:Qa+Qb+Qc; (1111)
D=D,+D,+D,. (1.112)

Logo, a poténcia aparente de cada fase ¢ dada por:

S, =P+0,+D,; (1.113)
S, =P’ +0, +D,’ (1.114)
S, =\P?+0’+D} . (1.115)

A poténcia aparente total solicitada por um sistema trifdsico pode ser calculada na
forma aritmética ou vetorial.
Poténcia aparente aritmética:
S,=85,+S,+S.. (1.116)

Poténcia aparente vetorial:

S, ={P*+Q*>+D" . (1.117)

Porém, verifica-se que em situacdes desbalanceadas Sy > Sy. A Figura 1.7 ilustra a

composicao de S, e Sy na situacdo de um sistema desbalanceado e ndo-senoidal.
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Figura 1.7 — Poténcia aparente aritmética (S,) e vetorial (Sy) em um sistema desbalanceado e nio-senoidal !'*!.

Poténcia Aparente Efetiva *

Para a definicido da poténcia aparente efetiva, considera-se um circuito virtual
balanceado que possui as mesmas perdas que o sistema desbalanceado real. Essa defini¢ao ¢
baseada no conceito de grandezas equivalentes proposto por Buchholz e também utilizada por
Goodhue 7 e Depenbrok %,

A perda de poténcia no circuito desbalanceado real ¢ dada por:

AP = F(Pams + Poms + o 4 plPwms) + (V% anms + Vzbn[,rms +V % e ms) . (V% abms + Vzbc[,[rms +V % cams) (1.118)
RM RM

onde,

Lo vmss Ip,rms € Ie.rms 30 0s valores rms das correntes de fase.

L, ms € 0 valor rms da corrente no neutro.

Vanrmss Vinrms € Venrms $30 0s valores rms das tensdes fase-neutro.

Vab.rmss Vic.rms € Vearms S0 08 valores rms das tensdes fase-fase.

r € a resisténcia série da linha (incluindo a do enrolamento do transformador ou do

alimentador, caso o tenha).

péigual ar,/r.

r, € a resisténcia neutro-terra.
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R!, e R, sdo as resisténcias em paralelo, representando as perdas sem carga (em vazio) fase-
neutro ¢ fase-fase (em muitos casos ¢ a resisténcia do ramo de magnetizacdo do
transformador), considera-se também R,, = 3R, .

Para casos onde nao ha um alimentador ou transformador suprindo o circuito, eliminam-

se os dois ultimos membros da equagado (1.118).

A poténcia aparente efetiva ¢ definida como:

S, =3LV,. (1.119)

Para um sistema trifasico a 4 fios:

2 2 2 2

Ie _ \/I a,rms +1 b,rms +1/ coms Tt /0[ n,rms : (1120)
3
2 2 2 2 2 2
Vg = \/3(V an,rms + V bn,rms + V C”l”’mb’) +V ab,rms + 4 be,rms + 4 ca.m . (1121)
18

Para um sistema trifésico a trés fios, 7, s = 0, logo:

2 2 2
L= \/1 w4 L + Lo (1.122)

3

2 2 2

Ve _ \/V ab,rms + V [79C,VWIS +V ca,rms ) (1123)

Observagao: A corrente efetiva deve ser corrigida, introduzindo-se um coeficiente para cada
corrente harmonica, devido ao efeito pelicular, pois a resisténcia também varia com a
freqliéncia. De forma analoga, a tensdo efetiva deve ser corrigida quando o sistema apresenta
uma alta taxa de distor¢ao harmodnica de tensdo, pois as perdas no nucleo do transformador

sdo afetadas”.

S, pode ser decomposta em:

S =8, +8,’ (1.124)
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onde,

S, =31,V

el?>

¢ a poténcia aparente efetiva na freqiiéncia fundamental.

Senv, € a poténcia aparente efetiva nas freqliéncias diferentes da fundamental

(SeN = VSez _S€12 )

I,; e V,; sdo definidas a seguir.

Para um sistema trifasico a 4 fios:

: (1.125)

] _ ]2a1,rms + Izbl,rms + ]2cl,rms + p]znl,rms
el — 3

onde 1,7 yms, Ip1.:ms € 1c1..ms S20 08 valores rms das correntes de fase na freqiiéncia fundamental.

L1.ms € 0 valor rms da corrente no neutro na freqiiéncia fundamental.

3(V2anl,rms + Vzbnl,rms + Vzcnl,rms) + Vzabl,rms + Vzbcl,rms + Vzcal,rms
v, = - , (1.126)

onde Viurms, Venrms € Venrms 830 0s valores rms das tensdes fase-neutro na freqiiéncia
fundamental.

Vab.rmss Vierms € Vearms $20 08 valores rms das tensdes fase-fase na freqiiéncia fundamental.

Para um sistema trifasico a trés fios:

2 2 2
]el :\/] al,rms +1 bl,rms +] cl,rms : (1127)
3
Vza rms + V2 cl,rms + V2Ca rms
v, :\/ = e S (1.128)
9
Em situacdes desbalanceadas, define-se uma Poténcia Aparente Fundamental de
Desbalanceamento:

Sy =vSa—-(5), (1.129)

onde S| é a Poténcia Aparente Fundamental de Seqiiéncia Positiva e pode ser calculada por:

S =NER)+(0)), (1.130)

sendo P" =3V I  cos(@’)e Q = 3V1,+,msll+,,mxsen(¢l+).

Lrms™ 1,rms
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onde

+
I/l,rms >

componente de seqiiéncia positiva (em rms) da tensdo na freqiiéncia fundamental.

+
Il,rms ’

componente de seqiiéncia positiva (em rms) da corrente na freqiiéncia fundamental.

¢, defasamento entre a tensdo e a corrente de seqiiéncia positiva na freqiiéncia fundamental.

Fator de Poténcia
O fator de poténcia ¢ dado pela relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente,

indicando a utilizacao de energia ativa pelo sistema.

FP=P/S. (1.131)
Para o caso de um sistema trifasico, P ¢é calculada em (1.110).

Em um sistema ndo-senoidal e desbalanceado:

§,28,28y; (1.132)
logo,
FP <FP <FP,. (1.133)

Exemplo de Aplicacio das Definicoes

Para a avaliacdao das definigdes de poténcia aparente total em um sistema, simulou-se
um circuito trifasico desbalanceado constituido de cargas ndo-lineares (figura 1.8). O circuito
foi simplificado, desconsiderando-se a existéncia de R;, e R,, . Os parAmetros do circuito de
alimentac¢do apresentado da figura 1.8 possuem os seguintes valores:
ra=rb=rc=rn=r=21 mQ.
La=Lb=Lc=55puH.
Ln =140 pH.
Tensdes de fonte simétricas senoidais: 220 Vrms fase-fase.

AP = r(lza,rms + Izb,rms + Izc,rms + p]zn,rms) .
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Figura 1.8 — Sistema trifasico desbalanceado com cargas ndo-lineares.

Para simular o circuito, consideraram-se 50 casos, onde se variou o espectro harmonico
de amplitude e fase da corrente, obedecendo-se também uma variacdo crescente do valor rms
da corrente nas fases, ou seja, aumentando-se a demanda ao longo da simulagao.

Os valores calculados da THD da corrente de fase em cada caso sdao mostrados na

Figura 1.9.
% = THDia
e e o THDib

TDHi (%)

123456 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Casos

Figura 1.9 — Variagdo da THD de corrente em cada fase nos 50 casos simulados.

Calculou-se a perda de poténcia nos condutores para cada caso considerado e nota-se
pela figura 1.10 a diferenga entre as poténcias aparentes solicitadas pelo circuito. A perda de
poténcia no sistema de suprimento, ou seja, antes da carga a ser atendida, ¢ uma fung¢ao linear
da poténcia efetiva ao quadrado; o mesmo ndo ocorre para as poténcias aparente vetorial e
aritmética quando o sistema é desbalanceado e ndo-senoidal **.

A corrente no condutor neutro pode causar perdas de poténcia adicionais significantes

que devem ser refletidas na expressdo do carregamento do sistema (em VA), assim como na

expressao do fator de poténcia.
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sv2 sA% e Se? (VAP w10

Figura 1.10 — Perda nos condutores em fungdo do quadrado da poténcia aparente.

1.6 - Outras Consideracdes para Sistemas Polifasicos

Um sistema polifasico pode ser representado, segundo o enfoque dado por Buchholz %,
por um circuito homogeneamente estruturado, onde todos os condutores possuem a mesma
capacidade de transmissdo de energia. Nesse circuito homogéneo, as tensdes de fonte nos m

terminais sdo expressas em referéncia a um no6 virtual “0” na forma:

Vo) = v, () =y, (1) 5 (1.134)

m

Vo, (== v, (0); kef{l,2,...m}. (1.135)

1
m
Onde, v, (¢) ¢ a tensdo do k-ésimo terminal medida em relacdo a um né de referéncia fisico

“r”, o qual é escolhido arbritariamente; v, (¢) ¢ tensdo de flutuagdo do n6 virtual em relagdo

ao no de referéncia arbitrario.
Independentemente do n6 de referéncia selecionado e dos valores das tensdes nas fases,

as m tensdes medidas em relacao ao nd virtual sdo as tnicas que sempre satisfazem a:

m

D 1) =0. (1.136)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes sobre os condutores, tem-se:

m

D i(1)=0. (1.137)
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A poténcia instantanea desenvolvida coletivamente pelas m fases do sistema independe

do no eleito para a referéncia das tensdes, sendo:

0

FEOERRORAOES RMORNGRMOD RAOE RMORACY (1.138)

Para tratar o sistema polifasico como um todo, Buchholz introduziu o conceito de valor

coletivo instantaneo de tensao e corrente. Esses valores sdo definidos como:

Vz(t)=,/f’,v,fo(t); (1.139)

is (1) = Zm:i,f(t). (1.140)

Também foi definido o valor eficaz coletivo de tensdo e corrente em condi¢des de

regime permanente harmonico, como:

Vs =\/%LV§(f)df ; (1.141)
Iy = /%Li;(t)dt. (1.142)

Buchholz prop6s a seguinte expressdo para o céalculo da poténcia aparente total do

sistema polifasico:

Sy =Vsls . (1.143)

Essa poténcia € a poténcia aparente efetiva, contida nas definicdes do padrao IEEE
1459-2000.

Buchholz também realizou uma contribuicdo de grande interesse para a decomposi¢ao
das correntes em um sistema polifasico genérico. Posteriormente, Depenbrock extendeu os
trabalhos de Buchholz e propds um método, denominado de FBD ! (em homenagem a Fryze
e Buchholz), para o calculo instantaneo das correntes ativas em tal sistema polifasico. Quando
se aplica o método FBD a um sistema trifasico de trés condutores, as correntes ativas obtidas
coincidem com as correntes resultantes da aplicacdo da teoria p-g, proposta por Akagi et. al.
[32¢ 331" A expressdo que determina as correntes ativas na teoria p-¢ é um caso particular do
método FBD. No entanto, o tratamento conceitual dado por Akagi et. al. vai mais além de

uma decomposi¢do das correntes, pois introduz o conceito de poténcia imagindria instantanea,

o qual da significado fisico ao intercadmbio instantdneo de energia que se produz entre as fases
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de um sistema trifasico de trés fios, como conseqiiéncia da circula¢ao de correntes ndo-ativas
no mesmo.

Para sistemas trifasicos com quatro fios, as correntes ativas resultantes da aplicagdo do
método FBD diferem das que se obtém quando se aplicam as teorias de poténcia instantanea

34237 "3 partir de uma atualizagio matematica

que se formularam para o sistema a quatro fios
da teoria p-q proposta originalmente por Akagi et. al. A diferenca entre as correntes obtidas
em cada caso dependera do papel que desempenha o condutor neutro no circuito.

O proximo capitulo aborda um pouco mais sobre a teoria da poténcia instantanea, com a

aplicacdo de filtros ativos em sistema trifasicos.

1.7 - Comentarios

Entre os parametros analisados no projeto ou na expansao de um sistema de suprimento
de energia elétrica, com base na estimativa ou medi¢do da carga a ser atendida, a poténcia
aparente ¢ o parametro mais importante que deve ser levado em consideragdo. Portanto, deve-
se ter o cuidado na defini¢do da poténcia aparente utilizada nesse calculo, pois se pode
subestimar as perdas no sistema e superestimar o fator de poténcia.

Observa-se que ndo existe uma teoria de poténcia aplicada em sistemas ndo-senoidais e
desbalanceados que seja flexivel para ser utilizada em diversas areas como projeto, analise,
controle, compensacdao, medi¢do, tarifacdo, atribui¢do de responsabilidades, etc. Outro
problema que merece especial atencdo em sistemas elétricos de poténcia em condi¢gdes nao-

senoidais € a compensacao da poténcia reativa.
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CAPITULO 2

MITIGACAO DE HARMONICOS NO SISTEMA ELETRICO
DE POTENCIA

2.1 - Introduciao

Sempre que a presenga de conteido harmdnico no sistema elétrico for significativa,
tanto de tensdo quanto de corrente, ¢ importante uma correta identificagdo das fontes dos
harmoénicos, para que se possa empregar um meio de mitigagdo dos mesmos.

O problema também ¢ importante na definicdo de responsabilidades por distor¢des
observadas no ponto de entrega dos consumidores (PAC — Ponto de Acoplamento Comum),
mas sua solucdo ndo ¢ trivial, como ¢ mostrado em [38], onde ¢ apresentado um caso em que
técnicos de uma grande usina siderurgica questionaram a possibilidade das correntes que
estavam circulando por seus filtros (passivos) para harmdnicos serem provenientes de outras
partes do sistema de transmissdo ao qual a usina estd conectada. Aproveitando um

desligamento da usina para manuten¢do durante um feriado, verificou-se a circulacdo de

correntes por seus filtros.

2.2 - Atribuicao de Responsabilidades

39, 40, 41, 42, 43, 44 a4
(39, 40. 41, 42. 43. 44) hara atribuigdo de

Diferentes métodos sdo propostos por varios autores
responsabilidades pela distor¢do da tensdo no PAC entre as partes envolvidas (seja entre
consumidor e concessionaria ou entre dois consumidores). Porém, observa-se que ndo existe
ainda um consenso sobre a metodologia a ser empregada para tal fim.

Nos procedimentos realizados no dominio da freqliéncia, os quais sdo os mais
utilizados, modela-se o sistema pelo circuito equivalente de Norton (figura 2.1) para
diferentes freqiiéncias harmonicas. Para isso, ¢ imprescindivel conhecer a impedancia no lado

da concessiondria e a impedancia no lado do consumidor, mas na pratica, geralmente, hd o

desconhecimento da impedancia referente ao consumidor.

Ipsc
—_—

I I
SPAC pa( ~LPAC

Iy (»D 7 Voo || @ I,

Figura 2.1 — Modelo utilizado para identificagdo das fontes de distor¢do no PAC.
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De posse dos dados medidos de tensdo e corrente no PAC (I7PAC’,( e TPAC’,(,

respectivamente) e dos valores de Zsx e Z.x, em uma determinada freqiiéncia k, obtém-se

as parcelas de corrente, cuja soma vetorial resulta na corrente no PAC, pelas seguintes

equacoes:
— EL,k jPAc,k —;PAC k
L-PACk — = = : (2.1)
VAN R AN
— ES,k 'FPAC,k +I7PAC k
S—PACk — = = —, (2.2)
Zsi+Zix
onde

I, p4c.» componente de corrente harmonica no PAC devido a carga.

I p4c. » componente de corrente harmonica no PAC devido ao sistema supridor.

Quando sdao avaliados os niveis de distorcdo harmonica no PAC e estes tenham
ultrapassado os limites estabelecidos como padrao de atendimento, a questdo de identificacao
das partes responsaveis pela distor¢do ¢ de grande relevancia em fun¢do do reconhecimento
que estas violagdes sejam causadoras de prejuizos para as partes e agdes corretivas devam ser

implementadas ',

2.3 - Normas e Recomendacdes para Limitacio de Harmonicos

As principais recomendagoes existentes limitam o contetido harménico em indicadores
especificos (para equipamentos) ou indicadores globais (para o sistema elétrico). E de se
esperar que haja uma tendéncia na adogdo de normas compativeis, visando a qualidade da
energia elétrica, na maioria dos paises, dada a expansdo continua da globalizacdo dos

mercados.

Norma IEC 1000-3-2 (ou EN 61000-3-2)

A norma internacional IEC 1000-3-2 ** regula os limites de emissdo de componentes
harmoénicas de corrente na rede publica de alimentagdo. Aplica-se a equipamentos elétricos e
eletronicos que possuem uma corrente de entrada menor ou igual a 16 A por fase, conectados

4 ~
6], com tensdao fase-

a uma rede piblica de baixa tensdo alternada, de 50 ou 60 Hz !
neutro/fase-fase: 220/380 V, 230/400 V e 240/415 V.
Esse padrdo define quatro classes diferentes para equipamentos elétricos e eletronicos:

A, B, C e D (tabela 2.1). Essas classes estabelecem limites para cada componente harmonica
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da corrente, dependendo do uso do equipamento eletronico. A mais importante mudanga que
ocorreu nessa norma foi como classificar equipamentos classe D. Na primeira versdo da
norma, a classe D era aplicada a equipamentos sob a envoltéria de uma forma de onda
especial de corrente (modelo de forma de onda definido pela norma). No novo padrdo, o
modelo de forma de onda de corrente na linha tipo classe D desaparece. As especificagdes do
limite harmonico classe D (tabela 2.2) devem ser aplicadas a equipamentos com uma poténcia
maxima de entrada menor ou igual a 600 W, dos seguintes tipos:

- computadores pessoais € seus monitores;

- aparelhos receptores de televiso.

Muitos equipamentos que antes eram classificadas como classe D, agora, segundo a

nova versao da IEC 1000-3-2, sao classificados como classe A 471 Para a classe A, o limite de
conteudo harmonico na linha ndo deve exceder os valores apresentados na tabela 2.3.

As especificacdes do limite harmonico das classes B e C sdo mostradas na tabela 2.4 e

tabela 2.5, respectivamente.
A norma IEC 1000-3-2 ndo se aplica a (e ndo tem limites para) [48],
- Redes elétricas nao publicas;
- Equipamentos médicos;
- Equipamentos da classe A e D com poténcia efetiva de entrada inferior a 75 W;
- Equipamentos de ilumina¢do que consomem menos que 25 W;
- Fontes de alimentagdo de componentes;
- Equipamentos profissionais (ndo utilizados para venda ou uso publico) com
poténcia de entrada total maior que 1 kW.
Verifica-se que em muitos equipamentos vendidos no mercado brasileiro possuindo
dados de tensdo de suprimento 110-127 Vrms 50/60 Hz, como por exemplo impressoras,
menciona-se que estdo de acordo com essa norma. Alguns autores aplicam a recomendagao

para equipamentos alimentados com tensdo (Vn) abaixo da especificada, multiplicando os

limites por 220/Vn.
Tabela 2.1 — Classifica¢do dos equipamentos.
Classe A Classe B Classe C Classe D

Equipamentos com Ferramentas Dispositivos de Computadores
alimentagdo trifasica | portateis, soldadores iluminacao. pessoais, monitores e
equilibrada e todos os a arco. TV.
demais nao incluidos

nas outras classes.




Tabela 2.2 — Limite harmonico - Classe D.

Ordem do Limite Harmonico Maxima Corrente Harmonica
Harmonico Relativo Permitida

(n) (mArms/W) (Arms)

3 3,4 2,30

5 1,9 1,14

7 1 0,77

9 0,5 0,40

11 0,35 0,33

13 0,296 0,21
15<n <39 3,85/n 2,25/n

Tabela 2.3 — Limite harmonico - Classe A.

Ordem do Maxima Corrente Harmonica
Harmoénico Permitida
(n) (Arms)
Harmonico impar
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n <39 2,25/n
Harménico par
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<=n <=40 1,84/n

Tabela 2.4 — Limite harmonico - Classe B.

Ordem do Maxima Corrente
Harmonico Harmonica Permitida
() (Arms)
Harmonico impar
3 3,45
5 1,71
7 1,155
9 0,60
11 0,495
13 0,315
15<n <39 3,375/n
Harmonico par
2 1,62
4 0,645
6 0,45
8<=n<=40 2,76/n

37



Tabela 2.5 — Limite harmonico - Classe C.

Classe C>25W

Valor maximo expresso como
uma percentagem da corrente de
entrada das luminarias na
freqgiiéncia fundamental.

Ordem do Harmonico

(n)
2 2
3 30 x fator de poténcia
5 10
7 7
9 5
11 <=n<=39 3

38

A figura 2.2 apresenta os valores maximos permitidos para o espectro de amplitude de

corrente (em rms) para equipamentos das classes A, B, C e D, sendo considerado para a classe

C um equipamento com fator de poténcia igual a 0,7 e a amplitude das componentes

harmoénicas esbocadas em relacdo a freqiiéncia fundamental e, para a classe D, um

equipamento com poténcia nominal de 100 W.

(a)

Corrente (Arms)

25

(b)

15 20 25
Ordem do harmdnico

Corrente (Arms)

5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem do harménico

(c)

Amplitude (%)

=

25

20+

o

10

15 20 25 30 35 40
Ordem do harménico

(d)

Corrente (Arms)

5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem do harménico

Figura 2.2 — Limites maximos do espectro de amplitude para diferentes categorias de equipamentos: (a) Classe
A; (b) Classe B; (c) Classe C; (d) Classe D.
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Para equipamentos com correntes superiores a 16 A por fase, a IEC recomenda a

aplicagdo das normas IEC 61000-3-4 **ou IEC 61000-3-12 %,

Recomendacio IEEE-519-1992: Praticas e Requisitos para Controle de Harmonicos em
Sistemas Elétricos de Poténcia ©°"!

Essa recomendacdo descreve os principais fendmenos causadores de distor¢ao
harmdnica, indica métodos de medigao e limites de distor¢do. Seu enfoque ¢ diferente daquele
da IEC, uma vez que os limites estabelecidos referem-se aos valores medidos no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), e ndo em cada equipamento individual. A filosofia é que ndo
interessa ao sistema o que ocorre dentro de uma instalagao, mas sim o que ela reflete para o
exterior, ou seja, para os outros consumidores conectados a mesma alimentagao.

Os limites diferem de acordo com o nivel de tensdo e com o nivel de curto-circuito do
PAC. Obviamente, quanto maior for a corrente de curto-circuito (/cc) em relagdo a corrente
de carga, maiores sao as distor¢des de corrente admissiveis, uma vez que elas distorcerdao em
menor intensidade a tensdo no PAC. A medida que se eleva o nivel de tensdo, menores sio o0s
limites aceitaveis.

A grandeza TDD (“Total Demand Distortion”), apresentada na Recomendagao, expressa
a distor¢do de corrente em relacdo a maxima corrente de freqiiéncia fundamental demandada
pela carga no PAC (durante 15 ou 30 minutos). Isto significa que a medi¢do da 7DD ¢

baseada no pico de consumo.

hmax

2.1
TDD(%) = hl—z (2.3)

L
onde
I; ¢ a maxima corrente de carga demandada no PAC (valor da corrente na freqiiéncia
fundamental) e se calcula a partir da média dos maximos registrados da corrente demandada
nos ultimos 12 meses.

As tabelas 2.6 a 2.8 apresentam os limites da corrente em diferentes sistemas.
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Tabela 2.6 — Limites de distor¢ao da corrente para sistemas de distribui¢ao (120 V a 69 kV).

Maxima corrente harmonica em % da corrente de carga (I1)
Ordem do Harmonico (n) — Harmodnicos impares

Icc/l <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Icc = maxima corrente de curto-circuito no PAC.

- Correntes harmonicas pares sdo limitadas a 25% dos valores das correntes harmdnicas

impares apresentados na tabela 2.6 .

- Distor¢des de corrente que resultem em nivel CC, como por exemplo, conversores de meia-

onda, ndo sdo permitidas.

Tabela 2.7 — Limites de distor¢ao da corrente para sistemas de sub-transmissao (69.001 V a 161 kV).

Maixima corrente harmonica em % da corrente de carga (I;)
Ordem do Harmonico (n) — Harmdnicos impares

lec/l, <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%)
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10

Tabela 2.8 — Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de transmissdo (>161 kV), geragao distribuida e co-

geragao.
Harmonicos impares:
Icc/l <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n THD(%)
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Para os limites de tensdo, os valores mais severos sdo para as tensdes menores (nivel de

distribui¢@o). Estabelece-se um limite individual por componente e um limite para a distor¢ao

harmonica total (tabela 2.9).

Tabela 2.9 — Limites de distor¢ao de tensao.

Distor¢ao individual (%) THD (%)
69 kV ¢ abaixo 3 5
69.001 V até 161 kV 1,5 2,5
Acima de 161 kV 1 1,5
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NBR 14418 ABNT
Essa norma ¢ aplicada a lampadas fluorescentes tubulares, com reatores eletronicos
alimentados em corrente alternada, estabelecendo valores para o fator de poténcia, corrente de

alimentacio e a forma de onda da corrente 2.

GCOI/GCPS (Eletrobras) — ONS (Procedimentos de Rede)

A recomendagdo do GCOI (Grupo Coordenador da Operacdo Interligada)/ GCPS
(Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos) da Eletrobras, apresenta limites
(globais e individuais) de conteudo harmoénico de tensdo fase-terra para sistemas de tensao
inferiores e superiores a 69 kV °*). Os limites admissiveis de correntes harmdnicas devem ser
estabelecidos de forma a evitar que o contetido harmoénico de tensdo seja excedido no ponto
de entrega.

Os padrdes de desempenho da Rede Basica, definidos no submdédulo 2.2 do ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), resultam da compilacdo da experiéncia de
planejamento e operagdo do Sistema Elétrico Brasileiro, consolidada no ambito do GCPS, do
GCOI e do CCON (Comité Coordenador de Operacdes do Norte e Nordeste), bem como dos
resultados das discussdes técnicas promovidas no ambito do Grupo de Trabalho Especial —
Qualidade de Energia Elétrica, coordenado pelo ONS e constituido por representantes dos

54 Os valores individuais e totais para

diversos Agentes, Universidades, Consumidores, etc
harmoénicos de tensdo ndo devem ultrapassar, em regime permanente, os valores limites
apresentados na tabela 2.10.

Cabe ressaltar que esta autorizada a utilizagdo desse submodulo, em carater provisorio,

pela Resolugdo n® 791, de 24/12/2002 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Tabela 2.10 — Limites globais de tensdo expressos em percentagem da tensido fundamental Y,

V<69 kV V> 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
Ordem Valor | Ordem | Valor Ordem Valor | Ordem | Valor
3,5¢7 5% 3,5¢7 2%
2,4¢e6 2% 2,4¢6 1%
9,11e13 3% 9,11e13 | 1,5%
>8 1% >8 0,5 %
15a25 2% 15a25 1%
>27 1% >27 0,5 %
THD =6 % THD =3 %
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O submodulo 3.8 do ONS [55], referente a0 moddulo 3 - “Acesso aos Sistemas de
Transmissdo”, estabelece requisitos técnicos para conexao a Rede Basica, sendo os limites
referentes a harmonicos de tensdo apresentados na tabela 2.11. Uma revisdo futura do
submoédulo podera levar a adogao de limites associados com a inje¢ao de corrente harmdnica
na Rede Bésica. Esse submoddulo estd autorizado para utilizagcdo em carater provisorio pela

Resolugao n°® 140, de 25/03/2002 da ANEEL.

Tabela 2.11 — Limites individuais expressos em percentagem da tensdo fundamental °*.

i 13,8 kV <V <69kV i V> 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
Ordem | Valor | Ordem | Valor | Ordem | Valor | Ordem | Valor
3a25 1,5 % 3a25 | 0,6 %
todas 0,6 % todas 0,3 %
>27 0,7 % >27 0,4 %
THD =3 % THD =1,5%

2.4 - Mitigacao de Componentes Harmonicas

As distor¢des nas formas de onda de tensdo e corrente, em relacdo a uma onda senoidal,
estdo freqlientemente presentes em um sistema de poténcia, seja em maior ou menor nivel. O
conteudo harmonico da corrente deve ser controlado quando o mesmo se torna problematico
ao sistema. Um dos problemas mais comuns causados com a circulagdo de correntes
harmdnicas de magnitude elevadas sdo quando o PAC esta distante da carga, fazendo com que
o caminho da corrente se torne longo, agravando-se ainda mais se a linha de distribui¢do for
deficiente (impedancia alta at¢ o PAC), criando neste caso uma distor¢ao alta na tensao de
suprimento. Outro problema ¢ se a resposta do sistema de poténcia a uma ou varias
freqliéncias harmonicas injetadas na rede resulta em situacdes de ressondncia. Nesse caso, as
tensdes e correntes harmonicas sdo aumentadas, alcancando limites superiores aos tolerados.

Entre as técnicas comumente adotadas para mitigar o conteudo harmoénico de corrente,
destacam-se:

- A modificacdo da resposta em freqiiéncia do sistema elétrico de poténcia (como por
exemplo, instalacdo de indutdncias em série com capacitores em bancos de compensagdo de
poténcia reativa, para que a freqiiéncia de ressonancia nao coincida com nenhuma das
freqiiéncias harmonicas presentes no sistema; instalacdo de filtros passivos para mudar a
resposta frequencial do sistema; modificacdo da capacitancia do banco de compensacao; etc.).

- A redugdo da injecdo de correntes harmoénicas pelas cargas (como por exemplo,

colocagdo de indutancias limitadoras (“‘chokes”) no lado CA de conversores estaticos;
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alimentagdo de cargas trifasicas por meio de um transformador com o primario em tridngulo,
para impedir a circulacdo de correntes homopolares no lado primario do transformador;
utilizagdo de um transformador com o primario em estrela, sem neutro, ¢ o secundario em
“ziguezague”; insercdo de uma reatancia “ziguezague” em paralelo com a carga trifasica, a
fim de atenuar a corrente no neutro; etc.).

- A instalacdo de filtros que permitam desviar ou bloquear a corrente com contetido

harmonico (essa medida ¢ vista com mais detalhes adiante).

Mitigacido de harmonicos em cargas representadas por fontes de tensiao ou corrente
Algumas cargas nao-lineares podem ser representadas por uma fonte com conteudo
harmoénico de corrente ou tensdo, dependendo das varidveis associadas a carga ao se variarem
os parametros da rede. Os retificadores (controlados e ndo controlados) que alimentam cargas
indutivas sdo fontes tipicas de corrente com freqii€ncias harmoénicas. A figura 2.3 mostra um
retificador que alimenta uma carga com indutancia L suficientemente grande para conseguir
uma corrente constante no lado CC. O circuito equivalente da carga como fonte de corrente é
apresentado na figura 2.4. Na figura 2.5 apresenta-se um exemplo de simulagdo dessa carga,
esbogando-se a tensdo no PAC, a corrente suprida pela fonte e a corrente no lado CC.
Segundo o circuito equivalente dessa carga, para anular ou atenuar a circulagdo de
correntes harmonicas no lado da fonte, serd necessario oferecer um caminho (em paralelo com
a fonte de corrente i) de baixa impedancia para a corrente nas freqiiéncias harmonicas e alta
impedancia para a corrente na freqiiéncia fundamental. Caso se utilize um filtro série no
circuito da figura 2.4 em lugar de um filtro paralelo ¢ possivel que a carga deixe de funcionar
corretamente. A insercdo de uma impedancia elevada nas freqliéncias harmonicas em série
com a fonte de corrente fornece uma alta queda de tensdo nos terminais dessa impedancia, a

qual pode ser intoleravel para a carga.

T

Figura 2.3 — Retificador suprindo carga indutiva.
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Figura 2.5 — (a) Tenséo fase-terra no PAC; (b) corrente suprida de entrada e no lado CC (fase A).

Em muitas ocasides, os retificadores possuem na sua saida um capacitor para conseguir
uma tensdo praticamente continua no lado CC (figura 2.6), podendo-se utilizar o circuito
equivalente da figura 2.7 para representar o comportamento do sistema. Na figura 2.8 ¢
apresentado um exemplo de simulagdo dessa carga, esbogando-se a tensdo no PAC, a tensdo
de saida do retificador e a corrente suprida pela fonte.

Nesse caso, a impedancia no lado CC ¢ menor que a impedancia da rede; por isso a
corrente absorvida pela carga ¢ fortemente afetada pelo valor da impedancia da rede. No
entanto, a forma de onda de tensdo no lado CC praticamente ndo ¢ alterada com variagdes
razoaveis na impedancia do lado da fonte.

Segundo o circuito equivalente, para atenuar ou anular a circulagdo de correntes com
conteudo harmonico no lado da fonte, ¢ necessario conectar em série com a impedancia da

fonte algum elemento que ofereca uma impedancia alta nas freqiiéncias harmonicas e baixa na
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freqiiéncia fundamental. O uso de um filtro paralelo em vez de um filtro série no circuito da
figura 2.7, pode ser prejudicial para a carga. A inser¢cdo de uma impedancia muito baixa nas
freqliéncias harmdnicas em paralelo com a fonte de tensdo diminuiria bastante a impedancia

vista pela carga, fazendo circular correntes elevadas através dessa impedancia, podendo
alcangar niveis de corrente destrutivos.

Figura 2.6 — Retificador suprindo carga capacitiva.

£s

Vs Q) VL

Figura 2.7 — Circuito equivalente por fase do retificador com carga capacitiva.
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Figura 2.8 — (a) Tensao fase-terra no PAC e tensio na saida do retificador; (b) corrente de entrada (fase A).
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Reducio de Harmoénicos por meio de Filtros e Corretores de Fator de Poténcia

Filtros Passivos

A utilizagdo de filtros passivos constitui uma das técnicas mais aplicadas para atenuar
componentes harmdnicas, apresentando resultados satisfatorios, mesmo ndo sendo 6timos,
com uma solu¢do simples e econémica. Uma desvantagem desta técnica € sua limitagdo, visto
que os filtros sdo projetados para trabalharem sintonizados sob determinadas condi¢des de
operacdo, e quaisquer alteracdes nas caracteristicas da carga podem reduzir a eficiéncia da

filtragem ¢

, como também a mesma ¢ fortemente afetada pela impedancia da rede, sendo
assim um inconveniente para instalagdes em sistemas de poténcia com condigdes mutaveis. A
utilizacao desses filtros deve ser feita depois de um estudo pormenorizado da instalacao, pois,
em alguns casos particulares a instalagcdo de filtros passivos pode ocasionar problemas graves
na rede 7181,

Para realizacdo de uma boa filtragem, ¢ fundamental assegurar o baixo valor da
resisténcia de aterramento no local de instalacdo do filtro, a boa precisdo no valor da
indutancia do indutor e a baixa resisténcia nos enrolamentos deste, sem que seu preco torne
inviavel o projeto °”/.

A eficiéncia de filtragem também ¢ alterada com o envelhecimento, o deterioramento e

191 Outro fato é que os filtros passivos

o efeito da temperatura sobre os componentes do filtro.
ndo permitem selecionar a fonte de harmonicos que deve ser filtrada, podendo ser destruidos,
como conseqiiéncia de uma sobrecarga originada pela inje¢do adicional de correntes
harmonicas por parte de fontes de terceiros.

Como visto antes, deve-se ter o cuidado na aplicacao de filtros passivos em paralelo
com cargas que possam ser representadas por fonte de tensdo. Na figura 2.9 apresenta-se o
espectro harmonico de amplitude da corrente de entrada de um retificador trifasico simulado
segundo esquema da figura 2.6, e na figura 2.10 mostram-se as formas de onda resultantes da
corrente de entrada da carga para diferentes situacdes de aplicag@o de filtros passivos (LCR)
em paralelo com a carga (sem filtro; filtragem somente da 5° componente; filtragem da 5 e da
7" componente; filtragem da 5%, 7° e da 11* componente). Observa-se o aumento da corrente

absorvida pela carga a medida que se diminui a impedancia (vista pela carga) para diferentes

freqiiéncias harmonicas.
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Figura 2.9 — Espectro harmonico de amplitude da corrente de linha em relagdo a componente fundamental.
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Figura 2.10 — Corrente da carga sob a influéncia de filtros passivos em paralelo.

Filtros Hibridos

Devido a complexidade e os custos de um filtro ativo, sobretudo em sistemas de grande
poténcia, uma opg¢ao ¢ a utilizagdo de filtros hibridos, em que inversores de tensdo ou corrente
trabalham em conjunto com filtros passivos, melhorando as caracteristicas de compensagao
do filtro 1! <62,

O projeto e o controle correto do filtro hibrido permite obter bons sistemas de filtragem
utilizando inversores de baixa poténcia baseados em topologias convencionais. Essa
simplicidade no projeto do filtro hibrido faz com que seja reduzido o custo e a quantidade de
energia processada na filtragem, quando comparado com o filtro ativo.

A topologia de um filtro hibrido depende do tipo de filtro passivo utilizado, do tipo do

. , . 63 . . - - , . .
inversor e das caracteristicas da carga !, Muitas combinagdes sdo possiveis no projeto de
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filtros hibridos ®¥; um possivel arranjo ¢ apresentado na figura 2.11, onde se tem uma
configuracdo simplificada, formada por um inversor de tensdo (VSI — Voltage Source
Inverter) e um filtro passivo (Z) em paralelo com uma carga ndo-linear, representada por

fonte de corrente (/). Quando se faz o controle da tensdo do inversor como:
v, =k-is,, (2.4)

onde is; € a corrente harménica no lado da fonte, o inversor opera como uma resisténcia

virtual e a impedancia vista pela carga ¢ dada pela expressao:

Z,z,

:—. 2-5
Z,+Z +k (22)

Para o caso da figura 2.11, Z =R + jhaoyL; e Z, =R, + jlhaoyL, —1/(ho,C,)].

Figura 2.11 — Filtro hibrido instalado em paralelo com carga em fonte de corrente.

Na figura 2.12 mostra-se o0 modulo da impedancia para diferentes valores de k. Nesse
sistema hé dois filtros passivos em paralelo, um sintonizado no 5° e outro no 7° harmdnico.
Verifica-se que com o aumento do valor de k£ amplia-se a largura de banda do sistema de

filtragem.
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Figura 2.12 — Resposta em freqiiéncia da impedancia do sistema.

Componentes Ativos

O projeto de fontes de alimentacdo de baixo custo ¢ influenciado pelas normas de
emissao de conteido harmonico em baixa freqiiéncia na linha. Nos ultimos anos, circuitos
para corre¢do de fator de poténcia foram se tornando mais comuns em equipamentos de
eletronica de poténcia 1!, pois:

- Um alto fator de poténcia na entrada do circuito retificador melhora a maxima
poténcia disponivel entregue pela linha.

- Algumas normas tém aparecido para limitar o contetido harmonico de corrente dos
principais equipamentos eletronicos conectados na linha.

Para diminui¢do do contetido harmoénico de corrente, uma solugdo tipica ¢ usar um
conversor chamado de corretor de fator de poténcia (CFP), ou pré-regulador do fator de
poténcia (PFP), projetado para que a corrente de linha seja muito préxima a uma sendide.
Esse conversor ¢ colocado na entrada do sistema e tem varias vantagens, como fator de
poténcia unitario, flexibilidade no projeto, e tensdo controlada no capacitor de armazenamento
do conversor. Entretanto, como o CFP ¢ colocado em série com a carga (ou com o conversor
CC-CC), seu uso implica em um reprojeto do resto do sistema.

O conversor “boost” ¢ um dos conversores mais utilizados para a implementa¢do de
estagios retificadores monofasicos de elevado fator de poténcia [°®). Para verificar a correcio
do fator de poténcia em um retificador monofasico, simulou-se o circuito apresentado na
figura 2.13, observando-se um fator de poténcia na entrada do circuito muito préximo da

unidade (figura 2.14).



50

Iin Id

senzor de
corrente ’J l
sensor de _
kv=0.03

tenzio

1d, ref + controlador limitador comparador

200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00
0.00 10.00 20.00 20.00 40,00 50,00

Tempo (mz)

Figura 2.14 — Tens@o (azul) e corrente de entrada multiplicada por 20 (vermelho).

Torna-se interessante, sob o ponto de vista do fabricante, ter um CFP, ou uma estratégia
de reducao de harmonicos, capaz de ser conectado em paralelo com o sistema, sem mudar a
carga real ou o conversor CC-CC. Desse modo, o conversor fornecera reducdo do contetido
harmoénico de corrente como uma opg¢ao, como por exemplo, em aplicagdes onde as normas
de emissdo de harmoénicos de corrente sdo requeridas, permitindo uma reducdo do custo e
economia de energia quando a correcao do fator de poténcia ndo ¢ requerida.

Os filtros ativos podem atingir esses objetivos por meio de um conversor de poténcia
conectado em paralelo com a fonte CA, como mostra a figura 2.15. Esse conversor injeta ou
retira corrente para alcancar uma corrente senoidal na linha. Entretanto, ¢ um conversor que

opera nos quatro quadrantes, possui quatro chaves e um complexo circuito de controle, o qual
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¢ economicamente efetivo somente para aplicacdes em alta poténcia (mais que dezenas de

* ccicc

FILTRO 1

ATIVO jJ

Figura 2.15 — Filtro ativo atuando no lado CA.

quilowatts) (7).

Um conversor denominado de redutor de harménicos (RH) ¢ proposto em [67] (figura
2.16). Esse conversor ¢ derivado da configuracdo classica de filtros ativos e age como uma
fonte de corrente, mas ¢ bastante simplificado, devido a sua posi¢ao no lado da tensdo de
linha retificada. O conversor trabalha como uma fonte de corrente (figura 2.17) e € capaz de
obter uma corrente senoidal de linha em aplicagdes CA-CC, sem qualquer mudanga no

sistema existente.

* CC/CC

Bir-dir.

s
ccrce jJ

Figura 2.16 — Filtro ativo deslocado para o lado DC.
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Figura 2.17 — Conversor RH atuando como uma fonte de corrente em paralelo.

As principais vantagens do conversor RH sdo apresentadas abaixo:
- O conversor ¢ colocado em paralelo com a carga, tal que pode ser opcional a
correcao do fator de poténcia.

- O estagio de poténcia ¢ composto por quatro componentes (duas chaves, um

indutor e um capacitor); esse estagio ¢ mostrado na figura 2.18.

M1 |:|
—re
|_
L :";L

" e T

Yo | L— 4
M2_{|—
[y
—!

OB

Figura 2.18 — Conversor RH proposto em [67].

- O estagio de controle ¢ simples, sendo possivel usar circuitos integrados (ClIs)
comerciais de correcao do fator de poténcia.

- Verifica-se uma alta eficiéncia quando operando com uma carga para qual o mesmo
foi projetado, e uma grande reducdo na taxa de distor¢do harmoénica de corrente.
Devido a sua conexdo ser em paralelo, o conversor pode ser removido ou
desabilitado para pequenas cargas, com objetivo de economizar energia, devido as

perdas nos dispositivos de chaveamento.

Filtro Ativo em Sistemas Polifasicos
A filtragem ativa constitui uma técnica bastante eficiente para a atenuagdo do conteudo

harmoénico. Essa técnica apresenta-se como uma alternativa atrativa nas instalacdes que
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requerem um grau elevado de qualidade. Entretanto, na maioria das vezes, os custos elevados
associados inviabilizam a aplicagdo desses dispositivos, além da taxa elevada de energia
processada pelo filtro.

A vantagem de uma filtragem ativa estd em se adaptar a mudangas na rede elétrica e a
flutuagdes da carga, podendo compensar varias ordens de componentes harmonicas, nao
sendo afetada por mudangas nas caracteristicas da rede, eliminando o risco de ressonancia
entre o filtro e a impedancia da rede. Dependendo da configuracdo do filtro ativo, pode-se
implementar a compensa¢do de componentes harmodnicas de tensdo e corrente, compensagao
de poténcia reativa, regulacdo da tensdo de alimentagdo, supressao de fliker, melhora no
balanceamento da tensdo, etc. [68]

Nessa técnica de filtragem ativa, geralmente empregada em instalagdes com alta
poténcia, faz-se uso da configuragdo em série, em paralelo (shunt) ou combinagdo de ambos.
Um exemplo de configuracdo paralela ¢ apresentado na figura 2.19. Este tipo de solucdo ¢
centralizado e nao prové uma corre¢ao do fator de poténcia para cargas individuais.

Para a simulagdo realizada em [69], tem-se uma carga que requer um total de poténcia
ativa de 15 kW. Na figura 2.20, a THD de corrente gerada pela carga ¢ 30 %, o que requer
que o filtro ativo processe 3,6 kVA. O outro caso, mostra uma corrente com alta TDH (100
%) e requer que o filtro processe muito mais poténcia aparente. Para este exemplo, o filtro
ativo tem que processar 16,2 kVA, o que ¢ maior que a poténcia ativa requerida pela carga.
Portanto, os resultados dessas duas simulagdes mostram que o uso de filtro ativo em paralelo

¢ vantajoso quando a THD de corrente gerada pela carga nao ¢ alta.

lcarga

N = Carga
NHY Nao-Linear
y 4ifittro
®F W=
ren cm
®* B Bt

Figura 2.19 — Filtro Ativo Shunt %),
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Figura 2.20 — (a) 30 % e (b) 100 % de THD produzida pela corrente de carga .

Teoria de Poténcia Instantinea Generalizada Aplicada na Filtragem Ativa
A teoria de poténcia desenvolvida neste topico € independente do nimero de fases do
sistema, se o sistema ¢ periddico ou ndo, e se as tensdes do sistema sdo ou ndo balanceadas.
Willems " extendeu a teoria p-g para sistemas polifasicos genéricos, onde as tensdes e
correntes de um sistema de m fases podem ser representadas por vetores e, portanto, a
poténcia real instantanea fornecida para a carga pode ser calculada por meio do produto

escalar:
mp(t)=V" T 2.6
p

Por exemplo, para o caso da representacdo de um sistema trifdsico em coordenadas
a,b,c:

v, (1) i, (1)
V=|v,@)|el=]i)]. (2.7)

v.(5) i.(1)

Peng e Lai ""! definem um vetor de poténcia imaginaria por meio do seguinte produto
vetorial:
G(t)=VxI . (2.8)

Essas defini¢cdes para pm¢(¢f) e ¢(t) sdo independentes do sistema de coordenadas
utilizado para a expressio de V e I, sejaele a-b-c, a—fB—y " p-g-r"), d-g-z ¥, etc.

A poténcia imaginaria ¢(¢f) representa uma parcela de poténcia, portanto de corrente

(#,(2)), que circula entre as fases do sistema sem participar na transferéncia de energia entre
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as fontes geradoras e as cargas. Em estratégias de compensagao, faz-se a compensagdo de

= 5 : [74] [75]
i,(¢) pararedugdo das perdas no sistema * ', \".

As correntes relacionadas as poténcias real e imaginaria sdo definidas respectivamente

por:
=L 29)
Zj(r):%. (2.10)

Logo, o vetor espacial de corrente polifasica (i (¢)) é sempre igual a soma do vetor
fp(t) com fq(t) . Observa-se também que z;(t) ¢ ortogonal a Ve sz(t) é paraleloa V.

[7

Pode-se demonstrar que em um espaco Euclidiano "% o produto do quadrado do médulo

de dois vetores quaisquer X e Y obedece a relagio:
-2 |1 =2 = S - —|2
‘X‘ ‘Y‘ =(X-7) +‘X><Y‘ 2.11)
Peng e Lai definiram a poténcia aparente instantdnea (maxima poténcia ativa) a partir

dessa relagdo, ou seja:
s =P[|I] =7 -1y + [P <[ = pmpey® + (g0 (2.12)

Por exemplo, 0 modulo de ¥ em coordenadas a-b-c é dado por:

7|= @7 +v, (1) +v, (1) . (2.13)

A poténcia imagindria instantdnea leva a um aumento da poténcia aparente instantanea
do sistema. Fisicamente, a poténcia imagindria representa um intercambio de energia entre as
fases do sistema e surge da interacdo de correntes ndo ativas com as tensdes de fonte.
Também essa poténcia surge de um intercambio entre o subsistema de seqiiéncia positiva e
negativa com o subsistema de seqiiéncia zero.

Em estratégias de compensagdo, geralmente eliminam-se as correntes nao-ativas
fornecidas pela fonte, fazendo com que o compensador seja responsavel pela inje¢do dessas

componentes; logo, as correntes circulantes no lado da fonte apds a compensagao tornam-se:

N
Is=="V_, (2.14)
N
ref £

onde F,, € o valor médio da poténcia instantdnea pmg(t) , dado por:
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1 ¢t
e I NORUS 2.15)

V., €atensdo de referéncia escolhida. A tensdo de referéncia determina o formato da onda da

corrente ativa instantanea. O valor eficaz da tensdo de referéncia ¢ dado por:

— ¢ = 7 =
Vref,z:\/; V" Vg el (2.16)

i
onde 7; ¢ o intervalo médio de integracdo escolhido. Teoricamente, 7; pode ser escolhido de 0
a oo, mas na pratica, escolhe-se como um numero finito, com base nos objetivos da
compensagdo. Para sistemas periédicos com periodo 7, 7; geralmente ¢ escolhido como 7;=
7/2 ou T= T,

Se a localizagdo do filtro ativo for no lado da fonte, geralmente faz-se I7rgf =V . Jano

lado da carga e em sistemas trifasicos, quando se considera a influéncia do condutor neutro

nas correntes ativas, faz-se (581,

v, :V”V”VTZ’ @.17)
onde k=1+3a e a=R, /R (relagido entre a resisténcia do condutor neutro e do condutor
fase).

Em um sistema trifasico, os vetores de tensdo de seqii€ncia positiva, negativa e

homopolar sdo apresentados, respectivamente, a seguir:

_cos(ka)ot +a))
Ve => V| costkayt +a; —120°) |; (2.18)
. cos(kat + o, +120%)
_cos(ka)ot +a,) |
V™= V7| cos(kayt +a; +120°) |; (2.19)
0 cos(ka t +a, —120°)
cos(kayt +a))
V0=V cos(kayt +ay) | (2.20)

cos(kayt + )
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Componentes Simétricas em Sistemas Nao-Senoidais

Fortescue ™! desenvolveu a teoria de componentes simétricas, onde um sistema de
fasores trifasicos desbalanceados (a-b-c) pode ser resolvido dentro de trés sistemas de fasores
balanceados (seqiiéncia positiva, negativa e zero).

Expressando o vetor de correntes em termos de suas componentes simétricas, em um

sistema trifasico nao senoidal e desbalanceado, tem-se:

) _cos(ka)ot +5))
I =>"I| cos(ka,t + By —120°) |; (2.21)
0 cos(kayt+ B, +120°)

) _cos(ka)ot +5)
I~ =) I, | cos(ka,t + B; +120°) |; (2.22)
cos(ka t + B, —1207)

cos(kawyt + f3;)
I°=>"17| cos(kat + B) |. (2.23)
cos(kawyt + f3;)
Considerando a seqiiéncia de fase do sistema como A-B-C, as componentes simétricas

da corrente em uma determinada freqiiéncia & sdo dadas por:

JBa) JCBoc) J(Bac)
l,-e"" " +1, e +1,-e""*

I’ = S =10 (2.24)
el Ba) i B2 | i(By120) .
]k+ _ Zak € Ty e 3 Tlye :I/:r !B : (2.25)
7= La R T R T St — [ .5 2.26
k 3 k
Se o sistema for balanceado, tem-se:
Bu=0"+4; (2.27)
B, =—k-120°+ ¢, ; (2.28)
B, =k-120"+4, . (2.29)

Retornando a seqiiéncia a-b-c¢, e de uma forma mais geral (sistema balanceado ou

desbalanceado):
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Ly=L)+ I+ =1,-e"™ (2.30)

Tbk _ Tko +1—k+ o120 +T,: Le/12° = I/;k .ejﬁhk : (2'31)

I_Ek — I_kO +]_k+ _6_1'1200 +I_k— _e—j120° =1, _ejﬂck ; (232)

sendo,

i,(0)=>" 1, cos(kart+ f,); (2.33)
k=0

iy (1) = 1y cos(kayt + By,) 5 (2.34)
k=0

i)=Y 1, cos(kat+B,). (2.35)
k=0

Estudo de Caso: Aplicacio da Teoria de Compensac¢io Ativa

O exemplo a seguir ¢ baseado em medi¢do realizada em um circuito trifasico a quatro
fios o qual corresponde ao quadro elétrico de entrada de um prédio com atividade de
escritorio. Simula-se a operagdo de um filtro ativo em paralelo com a carga, cujo esquema do

sistema de compensagao empregado ¢ mostrado na figura 2.21.

PAC

vt vsa-

Fsa i Ha

ith

CARGA NAO-LINEAR

isc ile | Combinagédo de cargas

mono-, hi- e trifasicas
isn iln
ife ifn
FILTRO |

e

Figura 2.21 — Esquema para compensac¢ao ativa no lado da carga.

Em um dado instante, as tensoes medidas fase-neutro ¢ fase-fase sem a atuagao do filtro
sdo apresentadas na figura 2.22. As correntes em cada condutor fase e no neutro sdo

mostradas na figura 2.23.
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Figura 2.22 — TensGes medidas fase-neutro e fase-fase.
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Figura 2.23 — Correntes medidas em cada fase e no neutro.

Os espectros de amplitude das correntes de sequéncia zero, positiva e negativa sao

apresentados nas figuras de 2.24 a 2.26. Como o sistema ¢ desequilibrado, as componentes

harmonicas com ordens multiplas de 3 ndo sdao exclusivamente homopolares (sequéncia zero).
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Figura 2.24 — Espectro de amplitude da componente de corrente de sequéncia zero.
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Figura 2.25 — Espectro de amplitude da componente de corrente de sequéncia positiva.
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Espectro de Amplitude de | -
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Figura 2.26 — Espectro de amplitude da componente de corrente de sequéncia negativa.

Um resumo da medigdo realizada no sistema, sem a operagao do filtro, ¢ apresentado

nas tabelas 2.12 a 2.14.

Tabela 2.12 — Parametros elétricos medidos.

Van (Vrms) 125,23
Vbn (Vrms) 122,42
Ven (Vrms) 124,83
Ia (Arms) 10,60
Ib (Arms) 8,96
Ic (Arms) 13,79
In (Arms) 4,50
Vab (Vrms) 219,12
Vbc (Vrms) 205,39
Vca (Vrms) 219,31
THD,, (%) 5,46
THDy,, (%) 5,20
THDy, (%) 4,43
THD:;, (%) 101,73
THD;, (%) 58,44
THD;. (%) 62,09
THD;, (%) 102,88




Tabela 2.13 — Valores de tensao na freqiiéncia fundamental.

Vanl (2779]

Vbnl

Opni

Vcnl

Oleni

177,08 V. 10,81°

172,70

-124,02°

176,06

123,73°

Tabela 2.14 — poténcia total solicitada.

P (W) 3.317,80

Sy(VA)  |4.09990 |FPy |0.81
S.(VA) [4.14590 |FP, |0,80
Sz (VA)  [431440 |FPy |0,77
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Implementou-se, entdo, a simulacdo de um filtro ativo em paralelo com a carga,

adotando-se trés estratégias de compensacdo, para exemplificar, em que a poténcia ativa

consumida pela carga seja suprida somente pela fonte. Os resultados nas formas de onda da

corrente fornecida pela fonte, apds a compensagdo realizada pelo sistema de filtragem ativa,

sdo apresentados a seguir.

1% estratégia: Somente componentes ativas na corrente da fonte.

As correntes em cada fase e no neutro supridas pela fonte e pelo filtro sao apresentadas

na figura 2.27 e figura 2.28, respectivamente. A poténcia processada pelo filtro, neste caso, ¢

de 2.529,9 VA.

Corrente (A)
o

— I5A
— ISB
— I3C
— 3N

|

000z 001 05

Tempo (s)

002 002 003 003 004 0045 005

Figura 2.27 — Correntes supridas pela fonte.
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Corrente (&)
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Figura 2.28 — Correntes injetadas pelo filtro.

2% estratégia: Fonte com correntes puramente senoidais.
As correntes injetadas pela fonte em cada condutor fase e no neutro sao mostradas na

figura 2.29, as correntes supridas pelo filtro sdo apresentadas na figura 2.30. A poténcia

processada pelo filtro, neste caso, ¢ de 2.572,3 VA.

15 : : : : : : : : :
— =A
— 1B
— I5C
1or — 15N [
5_ i
*
s 1]
2 ol 1
T
£
[
5
o b i

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo (s)

Figura 2.29 — Correntes em cada fase suprida pela fonte e no condutor neutro.
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Figura 2.30 — Correntes supridas pelo filtro ativo.

3% estratégia: Fonte com correntes senoidais e equilibradas.
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As correntes supridas pela fonte em cada fase sdo apresentadas na figura 2.32; ja as

correntes injetadas pelo filtro sdo mostradas na figura 2.32. A poténcia processada pelo filtro,

neste caso, € de 2.564,9 VA.

Corrente (&)

15 : : : : : : : : :
— 5A
— ISB f
— IsC
10 — 130 ]
5_ .
0
5
ot J
15 | | L | | | | L L
0 0006 001 0016 002 0025 003 005 004 0045 005

Tempo (s)

Figura 2.31 - Correntes supridas pela fonte.
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Figura 2.32 — Correntes supridas pelo filtro.

2.5 - Comentarios

Os problemas causados pela presenca de componentes harmonicas na rede elétrica
motivam estudos da qualidade do suprimento elétrico, com os seguintes objetivos: definicao
de indices e normas que quantifiquem e limitem a distor¢do da forma de onda a niveis
toleraveis para a rede e para as cargas; adocao de agdes mitigadoras para redugdo do contetido
harmodnico na rede elétrica; desenvolvimento de estudos do fluxo harmoénico de cargas que
permitem obter em todos os nds da rede, a tens@o na freqiiéncia fundamental e nas freqiiéncias
harménicas "*); obtengdo de pardmetros que caracterizem o comportamento de dispositivos
nao-lineares em um determinado estado de operagao.

O préximo capitulo aborda a modelagem de cargas nao-lineares em um sistema elétrico,
apresentando as respostas das mesmas para diferentes formas de onda na tensdo de

suprimento.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DE CARGAS NAO-LINEARES DO SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA

3.1 - Introducao

Devido ao crescente uso de cargas ndo-lineares em todos os setores do sistema elétrico
(instalagdes elétricas prediais, comerciais e industriais), tendo como principal objetivo o uso
cada vez mais eficiente da energia, o problema da inje¢do de harmodnicos na rede elétrica tem
se tornado mais critico. O conhecimento da resposta dessas cargas (individuais e/ou
agrupadas) € importante para que se busquem solugdes que visem a melhoria da qualidade da
energia elétrica. Para simular e predizer o impacto das correntes injetadas por cargas nao-
lineares na rede de distribuicao do sistema elétrico de poténcia, ¢ necessario desenvolver
modelos para representar essas cargas ..

Um sistema contendo elementos nao-lineares nao pode ser descrito por uma fungdo de
transferéncia. Em vez disso, os valores instantaneos de entrada, x(f), e saida, y(f), sdo
relacionados por uma curva ou fungdo, por exemplo, y(¢) = f{x(¢)} ou y(¢) = f{x(¢),dx(¢)/dt},
comumente chamada caracteristica de transferéncia *'1. Esse relacionamento entre entrada e
saida pode ser descrito teoricamente por meio de varias formas como, por exemplo, os
modelos matematicos ndo-lineares, as séries de poténcia e de Fourier, ou as de Volterra (821

A maioria dos modelos para cargas ndo-lineares que sdo apresentados neste trabalho
foram desenvolvidos tendo como base medi¢des em cargas ndo-lineares tipicas em instalagdes
comerciais e residenciais do sistema elétrico, operando com uma tensdao de alimentagdao na
freqiiéncia nominal de 60 Hz. Os modelos sdo validados por meio dessas medigdes, as quais
foram realizadas amostrando-se as formas de onda de tensdo e corrente por meio de

osciloscopios digitais (tais como: ScopeMeter® Fluke 123 Industrial; ScopeMeter® Philips

PM97 e ScopeMeter® Fluke 105B).

3.2 - Série de Poténcia com Coeficientes Complexos
A modelagem ¢ realizada com a saida expressa em func¢dao da entrada como um
polinémio.

n
. N .
() = ‘ko‘cosao + Zlkn{x(t)cosan +1d);(tt)sena (3.1

2
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onde,
N ¢ a ordem maxima considerada para o polindmio e estd diretamente relacionada com a

ordem de truncagem da série de Fourier;

A ~ To o .
k, =k, e/ % & um coeficiente complexo;

o, € a freqiiéncia angular do sinal periddico.

O procedimento para o célculo dos coeficientes complexos ¢ descrito em [14], o qual
requer o conhecimento da amplitude e fase do espectro harmonico medido na saida.

Como exemplo, fez-se uma medi¢do em 2 lampadas fluorescentes de 40 W com reator
eletromagnético, alimentadas por uma tensao senoidal de 127 Vrms, modelando-se a resposta,
corrente das lampadas, como um polindmio da forma da equagdo (3.1). A figura 3.1 apresenta
o espectro harmonico da corrente da carga a ser modelada, obtido por meio do célculo dos

coeficientes complexos da série de Fourier.

Espectro Harmdnico

R N O T O A
8 91011121314 15161716 192021222324 25
Ordem do Harménico

R R
8 91011121314151617 16 192021222324 25
Ordem do Harménico

==
=]
Lo =
h_"_.
o =
@
—

Figura 3.1 - Espectro de amplitude e fase da corrente medida.

Observa-se, nesse caso, pelo espectro harmoénico da corrente que se pode fazer a
truncagem no 5° harmonico. A figura 3.2 apresenta a comparagao entre a corrente medida e a
corrente expressa em fung¢do da entrada por um polindmio de 5* ordem (modelo), cujos
coeficientes sdo apresentados na tabela 3.1. O valor rms calculado da forma de onda medida ¢

0,738 A e da forma de onda modelada é 0,735 A.
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Comparacéo entre a Comrente Medida e a Modelada

Corrente (A)

S N

Medicdo
+ Modelo

1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Tempo (s)

Figura 3.2 - Corrente medida (—) e resposta do modelo (*).

Tabela 3.1 - Valores calculados dos coeficientes complexos.

n

~

k

n

a
n

0,0476

180,0000°

3,3181

171,6548°

0,0464

-44,0893°

2,7302

-31,9926°

0,0650

28,2921°

N (RN =D

1,4146

24,3656°

3.3 - Utilizacao de Inteligéncia Artificial para a Modelagem de Cargas Nao-Lineares

3.3.1 - Sistema Neuro-Fuzzy

A modelagem das cargas ¢ realizada por meio de um sistema neuro-fuzzy ANFIS, o

qual utiliza uma rede neural para ajuste dos parametros da saida de cada regra fuzzy e das

fungdes de pertinéncia escolhidas para a entrada do sistema ). Inserem-se na entrada do

modelo dois parametros: a tensdo de alimentagao e sua derivada, e a corrente ¢ obtida na saida

do modelo.

A figura 3.3 apresenta a arquitetura ANFIS utilizada neste trabalho para modelagem das

cargas ndo-lineares. Como mostrado nessa figura, pode-se representar um sistema de

inferéncia fuzzy como uma rede neural multicamada direta. A primeira camada representa as

funcdes de pertinéncia da entrada (3 para cada entrada), a segunda representa as regras (9

regras constituidas de normas-t produto), a terceira representa as fungdes de pertinéncia da

saida e a quarta representa o somatorio das saidas da terceira camada.
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Carnadal Camada 2 Carnada 3

Funcdes de Regras Funcdes de

Pertinéncia () {_) Pertinéncia
da Entrada .~
- ..
Entrada
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v
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Somatdrio das Saidas
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tedia
Ponderada

Fator de Normalizagdo

Figura 3.3 — Sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo implementado.

O modelo de inferéncia fuzzy implementado foi o de Takagi-Sugeno, onde a saida de
cada regra ¢ uma combinacdo linear das variaveis de entrada:
SE véA E dvéB ENTAO y=pv+q.dv+r.

A saida do sistema ¢ obtida pela média ponderada (procedimento de defuzzificagdo) das
saidas de cada regra, usando-se o grau de disparo (firing strength) dessas regras como pesos
da ponderagao.

A fun¢do de pertinéncia escolhida para as entradas foi a do tipo sino. O perfil dessa

funcdo ¢ definido pela equacao (3.2):

P (3.2)

onde, a variavel “c” define o centro da fun¢do de pertinéncia, “a” define a largura e “b” o
decaimento da fun¢do de pertinéncia. Seu perfil aproxima-se da fungdo gaussiana, entretanto,
o esfor¢o computacional para o seu calculo é menor, por ndo envolver exponenciais V.
Utiliza-se nesse sistema o particionamento fuzzy-grid adaptativo, permitindo ajustes nos
parametros das fun¢des de pertinéncia da entrada e nos pardmetros p, ¢ e r, da saida das
regras. O aprendizado do sistema ¢ feito em duas etapas, que se repetem até que o critério de
parada seja alcangado. Na primeira etapa, fixam-se os parametros dos antecedentes (a, b ¢ ¢),
e os parametros dos conseqiientes (p, ¢ € r) sdo ajustados pelo método de estimagdao por
minimos quadrados ™. Na segunda etapa, fixam-se os pardmetros dos conseqiientes e os
pardmetros dos antecedentes sdo ajustados pelo algoritmo do Gradiente Descendente *%. O

processo de aprendizado termina quando ¢ atingida a tolerancia do erro ou 0 nimero maximo

de épocas definido pelo usuario.
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Como exemplo, a carga nado-linear a ser modelada pelo sistema neuro-fuzzy ¢ uma
lampada PL alimentada com tensdo senoidal. O conjunto de dados para o treinamento ¢
formado por 1 periodo da tensdo, da sua derivada, e da corrente. Foram coletados 84 pontos
para o conjunto entrada-saida do treinamento e também 84 pontos (outro intervalo de tempo
em outra medicao realizada na carga) para a validacdo do modelo. A figura 3.4 apresenta o
conjunto entrada-saida medido, fornecido para o treinamento; esses dados foram
normalizados, pois se verificou que com esse procedimento o algoritmo convergia mais
rapido.

Dados para Treinamento

PR

Corrente (&)

Derivada da Tensdo (v/s) 2 A8

Tenséo (V)

Figura 3.4 — Dados fornecidos para o treinamento.

A figura 3.5 mostra a superposicdo da forma de onda de corrente medida com a
modelada, ap6s 10.000 épocas de treinamento. O modelo ndo apresenta resultados muito
proximos aos da medicao para valores de corrente proximos de zero, devido a problemas com
interferéncias ocorridas na medicao. Os valores rms das formas de onda de corrente

calculados foram: 0,3964 A (medigdo) e¢ 0,3948 A (modelo).

Comparacéo entre a Corrente Medida e a Modelada

! ' ‘ Medicdo
+ Madelo

Corrente (A)

i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0.016
Tempo (s)

Figura 3.5 — Corrente medida (-) e modelada (+).
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Para a validacdo do modelo da lampada PL, fez-se uma outra medicdo na carga.
Extrairam-se os dados dessa medi¢do em um intervalo de tempo aleatdrio e inseriram-se os
valores da tensdo e da derivada da tensdo no modelo desenvolvido. A figura 3.6 mostra o
comportamento da corrente, sendo a corrente medida representada em linha cheia e a resposta

do modelo por asteriscos.

Comparacédo entre a Corrente Medida e a Modelada

™ } ' ' Mediczo
! ! ' ' +  Modelo

Corrente (A)

2 i i i i i i i i
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 3.6 — Validagdo do modelo em um outro intervalo da medicao.

3.3.2 — Redes Neurais Artificiais para Modelagem de Cargas Nio-Lineares do Sistema
de Energia Elétrica sob Diferentes Condicoes de Alimentacao

Neste topico mostra-se a aplicabilidade das Redes Neurais Artificiais (RNA) na
modelagem de cargas ndo-lineares ou combinagdo dessas cargas em um sistema de energia
elétrica.

Os modelos desenvolvidos sdo apresentados em quatro configuracdes de Rede Neural,
os quais sao empregados em diferentes situacdes (dominio do tempo ou freqiiéncia, regime
estacionario ou nao estacionario). Efetua-se o treinamento da Rede dos modelos
desenvolvidos utilizando a regra de aprendizagem da retropropagacdo do erro
(backpropagation), modificada pela inclusdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

As RNA se apresentam como ferramenta poderosa para a modelagem do
comportamento de sistemas nao-lineares sob diferentes condigdes de excitagdo. A técnica de
modelagem utilizada para determinada carga ou sistema pode ser generalizada e empregada a
outros tipos de carga ndo-linear ou combinagdes de cargas. Dentre as utilidades do
desenvolvimento dos modelos, pode-se destacar o emprego dos mesmos em estudos de fluxo

de carga na presenga de componentes harmonicas.
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Para validar os modelos, confrontam-se as respostas dos mesmos com medigdes
realizadas nas cargas, dai pode-se analisar o grau de aproximagdo do modelo com a resposta

real do sistema.

MODELOS DESENVOLVIDOS

Em todos os modelos desenvolvidos utilizaram-se as RNA do tipo feedforward,
treinadas com o algoritmo de Levenberg-Marquardt *®! para ajuste dos pesos e “bias” da
Rede. Esse algoritmo ¢ uma modificagdo do algoritmo backpropagation padrdo e se mostra
mais eficiente que este ultimo, pois para obtencdo de um erro médio quadratico semelhante,
necessitam-se de menos épocas, reduzindo consideravelmente o tempo de processamento ™.

As configuragdes de rede foram treinadas e modificadas varias vezes até se obter um
modelo com boa aproximagado da resposta real do sistema. A inicializacdo dos pesos e bias da
rede para cada treinamento foi realizada baseando-se no algoritmo de Ngueyn e Widrow **,
Na topologia de rede adotada, a saida dos neurénios em uma determinada camada ¢

genericamente dada por:

N
Yy =f12 WX+ b (3.3)
i=1

onde,

¥;j € a saida prevista do neuronio ;.

ffungdo de ativagao do neurdnio j.

N ¢ o numero de varidveis de entrada do neur6nio ;.

Wj,; peso sindptico entre x; € ;.

x; saida do neurénio i (as respostas dos neurdnios da camada anterior sdo ponderadas pelos
respectivos pesos sindpticos).

b; constante de polarizagdo ou bias do neur6nio ;.

CASO 1: Modelagem no dominio do tempo — em regime permanente

Neste caso, os dados de uma janela de amostragem correspondente a um periodo sdo
apresentados para a rede, considerando-se como entrada para o sistema a ser modelado as
formas de onda da tensdo e a sua derivada, e a corrente € obtida como a saida do sistema, ou
seja, ¢ a resposta a excitacdo de entrada. O esquema do modelo implementado ¢ apresentado

na figura 3.7.
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t,
v RNA — ()

Figura 3.7 - Modelo implementado.

A rede neural (figura 3.8) para o modelo foi configurada com duas entradas; trés
camadas escondidas, contendo dez neuronios na primeira camada, sete na segunda e cinco na
terceira, com funcao de ativagdo tangente hiperbolica para cada neurdnio; e uma saida (funcao

linear).

entrada

Jine'y
p )
/"'?Q/"l

/.%;‘QQ\_
: LN

10 newrdnios 7 neurdnios

Figura 3.8 — Rede neural utilizada.

Como exemplo para modelagem de carga ndo-linear, tomaram-se as medigdes
realizadas em um aparelho de TV de 20’ (poténcia nominal de 50 W) alimentado com tensao
senoidal.

As cargas ndo-lineares t€ém como caracteristica apresentar uma corrente nao-senoidal
quando alimentadas por uma tensdo senoidal. A tensdo medida e a corrente solicitada pela
carga sao apresentadas na figura 3.9.

O conjunto de dados para o treinamento (figura 3.10) ¢ formado por 1 periodo da
tensdo, da derivada da tensdo e da corrente. Esses dados foram normalizados para que o
algoritmo de aprendizado convergisse mais rapido.

Foram necessarias 148 épocas de treinamento para se conseguir uma similaridade com

os dados medidos, o erro médio quadratico atingido no final do treinamento foi de 9,94x10™.
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Tensdo (V)

i I I i i I I
0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0014 0016

Corrente (A)

0 0002 0004 0006 0003 0.01 0012 0014 0016
Tempo(s)

Figura 3.9 - Tensdo de alimentag@o senoidal e corrente solicitada pelo aparelho de TV.

Dados para Treinarmento

=]
w -

Corrente (A)
=)

05

Derivada da Tensdo (V/s) 2 15

Tensdo (V)

Figura 3.10 - Dados fornecidos para treinamento.

Na figura 3.11 apresenta-se a curva da corrente modelada superposta a corrente medida,
sendo praticamente imperceptivel a diferenca existente entre as duas curvas. O valor médio
quadratico (rms) calculado para a forma de onda da corrente medida ¢ de 0,9384 A ¢ para a
forma de onda obtida na saida da rede apds o treinamento ¢ de 0,9385 A. A Distor¢do

Harmonica Total da corrente (THD;) medida e modelada equivalem a 144,74 % e 144,59 %,

respectivamente.
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Comparacdo entre a Corrente Medida e a Modelada

T T T
1| — Medicdo
H H r | + Modelo

_______________

Corrente (A)

0 0002 0004 0006 0003 0.01 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 3.11 — Superposi¢do das correntes medida (-) e modelada (x).

Com os dados de uma outra medicdo em um intervalo de tempo aleatdrio, realizada na
carga, inseriram-se no modelo desenvolvido os valores de tensdo e da derivada da tensdo, a
fim de valida-lo. A resposta do modelo a esses dados com a superposi¢ao da corrente medida
¢ mostrada na figura 3.12, sendo a corrente medida representada pela linha cheia e a resposta

do modelo representada pelos pontos. Os valores rms calculados da corrente medida e

modelada sao de 0,9406 A e 0,9390 A, respectivamente.

Comparacdo entre a Corrente Medida e a Maodelada

Corrente (A)

4 i i i i i i i i
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 3.12 — Comparacdo entre as correntes medida (-) e modelada (+).

As cargas que possuem fonte chaveada apresentam uma curva caracteristica de corrente
versus tensdo e derivada da tensdo semelhante a da figura 3.10, quando a alimentacdo da
carga ¢ senoidal, apresentando assim a corrente da carga um formato impulsivo, devido ao
estagio de entrada ser constituido por um retificador com filtro capacitivo. A partir dessa

observagdo, para efeito de teste, inseriram-se os dados medidos e normalizados para uma
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lampada PL (poténcia nominal de 25 W) no modelo desenvolvido para o aparelho de TV. O
resultado ¢ mostrado na figura 3.13, notando-se uma boa aproximacao entre os graficos. Os
valores rms calculados das formas de onda de corrente medida e modelada foram 0,4018 A e
0,4246 A, respectivamente.

Vale ressaltar que pode ser realizada uma modelagem mais precisa para a lampada PL
em questdo; o procedimento efetivado foi somente para verificar a semelhanga das formas de

onda de corrente da lampada PL e da TV.

Comparacéo entre a Corrente Medida e a Modelada

Corrente (A)

2
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 3.13 — Forma de onda da corrente medida (-) e resposta do modelo para a medigao realizada na lampada
PL (+).

Na figura 3.14 apresenta-se a validacdo do modelo desenvolvido para um aparelho de
ar-condicionado alimentado por uma tensao de 220 V rms entre fases, utilizando-se a rede da
figura 3.8. Essas formas de onda apresentam 9,3731 A rms para a corrente medida € 9,3933 A
rms para a corrente modelada. Na modelagem dessa carga, foram necessarias somente 49
épocas de treinamento para que a meta de 10~ (erro médio quadratico) fosse atingida. A THDi

da corrente medida foi de 15,86 % e da modelada 15,62 %.
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Comparacdo entre a Corrente Medida e a Modelada
15 T T T T T

Medicio
+  Modelo

Corrente (A)

-20
0 0002 0004 0006 0003 0.01 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 3.14 — Superposi¢édo das correntes medida (-) e modelada () para um aparelho de ar-condicionado.

CASO 2: Modelagem no dominio do tempo — variacao da tensao de alimentacao

No presente caso, as formas de onda de tensdo e corrente foram obtidas de medigdes
realizadas em um conjunto de cargas nao-lineares de uma instalacao industrial. Tomando-se
como exemplo para essa modelagem, os dados da monitoragdo de distirbios de tensdo em
uma determinada fase da instalacdo, fornecidos como amostras e tratados no programa TOP®
(The Output Processor), ™ que é uma ferramenta que 18 dados provenientes de uma
variedade de instrumentos de medi¢do e programas de simulacao.

A rede foi estruturada com duas entradas (tensdo ¢ derivada da tensdo), uma saida
(corrente) e cinco camadas escondidas (16 neuronios na 1* camada escondida, 7 na 2%, 15 na
3% 10 na 4* e 3 na 5%). Os valores da tensdo e da corrente para o treinamento sao normalizados
por uma constante C, a qual tem influéncia significativa na minimizacdo do erro médio
quadrético.

O esquema do modelo implementado ¢ mostrado na figura 3.15.

¥ ,
# 1/C it
— L RNA .

Figura 3.15 — Modelo implementado (caso 2).

O detalhe da rede montada para simulagio na plataforma Simulink® do Matlab ¢é

apresentado na figura 3.16.
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Figura 3.16 — Rede Neural simulada.
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A figura 3.17 mostra o detalhe da 1* camada escondida; as configuracdes das demais

camadas escondidas sdo semelhantes a da camada 1; ja o detalhe da camada de saida ¢

apresentado na figura 3.18.

2 DL} we|ght
16 16
Entrada{1} Delays1 esos{1 1} .—}.—>@

b{1}

Figura 3.17 — Detalhe da 1* camada escondida.

( >_>3 .—“L 3 welght
a{5} De 1 Pesos{B,5} ._>@

blas soma purelin Saida{6}

b{6}

Figura 3.18 — Detalhe da camada de saida.

O treinamento da rede realizou-se fornecendo dados medidos do comportamento da

carga sob variacdes da tensdo de alimentacdo em uma janela de dados correspondente a 12

ciclos, para uma freqiiéncia nominal de operagdo do sistema em 60 Hz.

O numero de épocas para o treinamento foi limitado em 40 e, embora se pudesse

aumentar esse numero, constatou-se que a diferenca obtida, ou o erro, para um nimero de
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épocas maior apresentava-se pouco expressivo. Isso se deve ao algoritmo de Levenberg-
Marquardt implementado e ao uso da constante C (10.000) para este caso, que diminuem o
erro significativamente nas primeiras épocas de treinamento.

A figura 3.19 apresenta a ocorréncia de um distirbio na tensdo senoidal de alimentacdo
e a corrente da carga diante desse distirbio em uma determinada fase da instalagdo. Verifica-
se que nesse intervalo ha a presenca de componentes harmoénicas e inter-harmdnicas nas
formas de onda de tensdo e corrente. A freqiiéncia inter-harmdnica, segundo a defini¢do da
IEC 61000-2-2 % ¢ qualquer freqiiéncia que ndo ¢ multiplo inteiro da freqiiéncia

fundamental.

Tensédo (V)

Corrente (A)

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 013 0.2
Tempo (5)

Figura 3.19 — Disturbio na tensdo de alimentagdo de uma fase e comportamento da corrente da carga.

A Transformada de Fourier de Tempo Curto ou Janela Movel (STFT) fornece a
representacdo tempo-freqiiéncia para a andlise de sinais ndo estacionarios, sendo a mesma
uma simples extensdo da Transformada de Fourier (TF), onde a TF ¢ repetidamente calculada
ao longo de uma janela moével no tempo. Cada TF apresenta o espectro associado a um tempo
(t) de ocorréncia da janela, tal que permite conhecer quais freqiiéncias estdo presentes no
sinal e onde o evento ocorreu no tempo.

A equacdao (3.4) mostra a STFT de uma fungdo genérica x(¢f) contida em uma

determinada janela de largura Az, a qual inicia no instante 7 %%

0

STFT(f,7) = j x(t) - w(t—7)e’™ - dt. (3.4)

—00

Na forma discreta ou digital:

2rnkn

STFT[f,,r]= Ex[tn]-w[tn —r]e’ V. (3.5)
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Para calcular a STFT das formas de onda coletadas, empregou-se a funcdo janela

retangular de amplitude unitaria, definida por:

Lt<t<At+rt

w(t—1) :{ (3.6)

0, fora

No entanto, ressalta-se que a largura escolhida para a janela, o uso de uma fungao janela
apropriada e a aplicacdo da técnica de zero padding (resulta em um aumento do numero de
pontos do vetor coletado) antes de se realizar o calculo da STFT, podem resultar em uma
determinagdo mais precisa da verdadeira freqiiéncia inter-harmonica e de sua magnitude, além
de melhorar a resolugio espectral ).

Em [94] define-se um indice aplicado a sinais ndo estaciondrios, similar a THD para
sinais periddicos, denominado de “Short-Term Harmonic Distortion” (STHD), o qual
converge para a THD, caso o sinal contido na janela seja periddico.

A STHD de um determinado sinal ¢ calculada a partir da STFT e inclui a avaliagao das

componentes de freqiiéncias harmodnicas e inter-harmonicas, sendo dada por:

XX f P
ff(:]nin )
X[£0]

STHD = -100% (3.7)

onde,

N ¢é o numero de freqii€ncias consideradas do sinal.

i € um niimero inteiro.

Jfmin € freqliéncia minima analisada, igual a 1/ A¢ (resolugdo espectral).
X[fi] € a amplitude do sinal X na freqiiéncia f..

fo € a freqiiéncia fundamental.

As STHD calculadas para as formas de onda de tensao (STHD,) e corrente (STHD,) da
figura 3.19, sdo 20,69 % e 63,52 %, respectivamente.

Um parametro que pode ser incluido na analise do conteudo inter-harmoénico de um
sinal ¢ a TIHD (Total Inter-Harmonic Distortion) ou Distor¢do Inter-Harmdnica total,

definida por:

N-1 )
Z X[l ' f;nin ]
iy

X[/, ]

TIHD = -100% (3.8)
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onde k=1,2,3,...

As TIHD calculadas para as formas de onda da tensdo (7/HD,) e corrente (TIHD;) da
figura 3.19 sdo 19,84 % e 49,30 %, respectivamente.

A janela de dados contendo o disturbio na tensao medida sobre a carga e sua derivada
foi inserida para o modelo, do qual obteve-se como resposta a forma de onda de corrente da
figura 3.20 (representada por pontos) e, para efeito de comparacdo, superpde-se a corrente

medida (linha cheia) com o grafico da corrente modelada.

Comparac&o entre a Corrente Medida & a Modelada
200 T

Medicdo
1501 + Modelo

100 j i A f 4 & |

. & 4
50 N \ / B

Corrente (A)
=

50 Iy 3 . : ; ; 4 : A

00 ' i *

- 3

‘.
‘e

80| ] \
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 018 0.2
Tempo (s)

Figura 3.20 — Superposi¢@o das formas de onda das correntes medida (-) e modelada (+).

Fornecendo dados de tensdo em regime permanente (grafico superior da figura 3.21) ao
modelo desenvolvido, obtém-se a resposta do modelo nessa situagdo. A comparagdo entre as

correntes medida e modelada ¢ apresentada no grafico inferior da figura 3.21.

Tensdo (V)

Medicédo
+ Modelo

Corrente (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 02
Tempo (s)

Figura 3.21 — Tens@o em regime (grafico superior) e corrente medida superposta 8 modelada (grafico inferior:
medido (-) e modelado (x)).
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As STHD calculadas para as formas de onda de tensdo e corrente da figura 3.21, sao
2,36 % e 25,90 %, respectivamente. Como o sinal ¢ periddico e sua amplitude ndo apresenta
flutuacdo (ndo modulado), verifica-se que o mesmo nao possui freqiiéncias inter-harmodnicas
(portanto, TIHD, = TIHD; = 0 %).

Os modelos desenvolvidos com essa configuracdo apresentam boa aproximagao ao caso
real desde que o padrdo da tensdo de alimentagdo para a qual a rede foi treinada ndo
modifique demasiadamente sua forma de onda caracteristica ao longo do tempo. Para formas
de onda de tensdo que apresentem a STHD, elevada, adotou-se um outro procedimento para
modelagem, o qual € descrito em um topico adiante.

A modelagem de cargas ou de um sistema trifasico pode ser feita a partir da analise dos
dados monitorados em cada fase individualmente, se as cargas conectadas em cada fase
apresentarem as mesmas caracteristicas elétricas (carga equilibrada), bastando aplicar o
modelo de uma fase para as demais, sob a tensdo de alimentagdo da fase correspondente. Se a
tensao de alimentacao for equilibrada, repete-se o resultado da corrente obtida em uma fase
para as demais. Caso essas situagdes ndo se apliquem, torna-se necessario modelar o

comportamento da carga ou do conjunto de cargas conectadas em cada fase da instalagao.

CASO 3: Modelagem no dominio da freqiiéncia — regime permanente e diferentes
formas de onda de alimentacio

Nesta configuragdo, as varidveis de entrada para a rede utilizada sdo as componentes
espectrais harmonicas de tensdo (amplitude e fase). Para fornecer essas varidveis a rede,
utiliza-se a FFT da tensdo medida sobre a carga. Portanto, para o treinamento da rede sao
fornecidas as componentes harmonicas da corrente da carga para o padrio de tensdo
apresentado na entrada. A forma de onda da corrente na saida do modelo ¢ obtida por meio da
IFFT (Transformada Rapida de Fourier Inversa).

Obtém-se, portanto, a funcdo temporal i(f) da corrente (ou uma boa aproximagdo da
mesma) que ¢ solicitada pela carga ndo-linear quando alimentada por uma tensdo periddica

v(f) ndo senoidal. No caso do fluxo harménico de cargas, isto equivale a obter as componentes

I(kf,) da corrente que é solicitada pela carga ndo-linear quando alimentada com uma tensio

cujas componentes 7 (kf,) sdo conhecidas para um determinado estado de operagio.

O modelo de cargas representadas por fonte de corrente ¢ um dos mais comuns
utilizados em programas comerciais de analise de harmonicos no sistema elétrico. Entretanto,

sua principal desvantagem ¢ o uso do espectro tipico da corrente da carga, nao sendo
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adequado para condi¢des de operagio ndo tipicas. ") A ferramenta de modelagem
apresentada neste trabalho mostra-se em vantagem em relacdo a isso, além de que para
modelar a carga ndao ¢ necessdrio o conhecimento dos valores dos componentes de seus
circuitos ou de seus parametros internos.

O esquema da modelagem desenvolvida ¢ apresentado na figura 3.22. Nesse esquema,
sdo inseridas todas as componentes harmonicas pares e impares truncadas até¢ a 25" ordem,
mas geralmente os termos de ordem par (2.fo, 4./, 6./o,...) sdo desprezados. Fazendo essa
truncagem, tem-se 26 entradas (amplitude e fase de cada tensdo harmonica) e 26 saidas

(amplitude e fase de cada corrente harmonica).

V(0.fo 1(0.f0)
V(Lfo I{Lfo)
V(2.fo 1(2.f0)
V.
vit) FFI 'E'E4.f:)\) ) ®wa %S:ﬂ; ity
V(5 fo—] 1500

L VYt Tinfo) —

Figura 3.22 — Modelo implementado (caso 3).

A rede desenvolvida ¢ constituida de 10 neurdnios na primeira camada escondida e 5
neurénios na segunda camada escondida e com fungdes de ativagdo do tipo tangente
hiperbolica e com o sinal de bias.

As formas de onda da tensdo de alimentacao utilizadas sobre a carga modelada foram:
senoidal, quadrada, quadrada modificada. Essas formas de onda (figura 3.23) sdo comuns em
inversores utilizados principalmente em sistemas autdonomos destinados ao atendimento de
pequenas cargas (como por exemplo, sistemas com fontes renovaveis para geragdo de

eletricidade, como solar e eblica).
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Tensdes Medidas
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-200

Figura 3.23 — Formas de onda de tenséo fornecidas a carga modelada.

As THD calculadas das formas de onda medidas de tensdo dos inversores utilizados
operando a vazio, do tipo senoidal, quadrada modificada e quadrada, sdo 1,39 %, 31,48 % e
39,55 %, respectivamente.

Como exemplo, a carga a ser modelada pela rede neural ¢ um microcomputador. O
conjunto de dados para o treinamento ¢ formado pelo conjunto de amplitudes e fases
harmonicas (até o 25° harmonico) da tensdo e da corrente. Foram apresentados trés padroes de
treinamento (para excitagdo senoidal, quadrada modificada e quadrada), e dentro desses
padrdes inseriram-se pequenas mudangas nas amplitudes e fases para formar outros conjuntos
de treinamento e validacdo, ou seja, baseados em outras medi¢des na carga e tomando-se
intervalos de tempo diferentes. Para a modelagem desta carga foram necessarias 21 épocas de
treinamento.

As figuras 3.24, 3.25 e 3.26 apresentam, respectivamente, as raias espectrais de
amplitude e fase das correntes medida e modelada, para a excitacdo senoidal, quadrada
modificada e quadrada aplicadas na entrada do modelo, observando-se a semelhanga entre o

caso medido e modelado.
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Figura 3.24 - Espectro medido (preto) e modelado (cinza) (excitagdo senoidal).

Espectro Harménico de Amplitude e Fase (Excit. Quadrada Modificada)
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Figura 3.25 - Espectro medido (preto) e modelado (cinza) (excitagdo quadrada modificada).
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Figura 3.26 — Espectro medido (preto) e modelado (cinza) (excitagdo quadrada).

As THD calculadas das correntes para as excitacdes senoidal, quadrada modificada sdo,

respectivamente, 109,72 %, 106,15 % e 44,98 %.

85



86

Para exemplificar, de posse dos espectros de amplitude e fase da corrente modelada,

realizou-se sua IFFT e comparou-se com os dados reais medidos (no dominio do tempo) da

corrente para a excitacdo quadrada modificada. O resultado da superposicao das correntes

medida e modelada ¢ apresentado na figura 3.27.

Corrente (A)
[=]

Comparacédo entre a Corrente Medida e a Modelada

Medicdo

+  Modelo

Tempo (s)

|
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Figura 3.27 — Correntes medida e modelada (excitacdo quadrada modificada).

CASO 4: Modelagem no dominio da freqiiéncia — diferentes formas de onda de

alimentac¢ao e monitoracio em janela mével.

A presente configura¢ao pode ser utilizada para cargas operando em regime estacionario

ou ndo. Nela sdo inseridos 25 grupos de amplitude e fase do sinal de tensdao, contendo cada

um as componentes de freqliéncias harmonicas e inter-harmonicas (sendo o primeiro grupo, o

qual inclui o nivel CC, formado pelas primeiras 13 freqiiéncias e os demais por 12 freqiiéncias

cada, em ordem crescente). O numero total de freqiiéncias avaliadas corresponde a 301

(25x12+1). O modelo fornece em sua saida o espectro da corrente para o padrao espectral de

amplitude e fase da tensdo apresentada em sua entrada.

(1)

—

STFT

AGRUPA
AMPLITUDE

DESAGRUPA
AMPLITUDE

vin )

ISTFT

i1)
—»

AGRUPA
FASE

DESAGRUPA
FASE

L]

MODELO

Figura 3.28 — Modelo implementado (caso 4).
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A janela de amostragem da forma de onda ¢ fixada em 12 ciclos para uma freqiiéncia de
60 Hz, conforme recomendacao IEC 61000-4-7 [96], ficando, portanto, a resolucao do espectro
de 5 em 5 Hz para a avaliagcao do conteudo harmdnico e inter-harmonico.

Como o modelo trunca a analise das raias espectrais em 25 grupos (301 pontos), tem-se
que a freqiiéncia maxima apresentada pelo mesmo ¢ de 1.500 Hz (300x5 Hz).

Para exemplificar a modelagem do comportamento de carga ndo-linear no presente
caso, fez-se o treinamento da rede tomando-se os dados de medi¢des realizadas para um
microcomputador alimentado com diferentes formas de onda e variagdes nas suas amplitudes.

Limitou-se o treinamento da rede em 30 €pocas, notando-se que o tempo de treinamento
para essa configuragdo ¢ relativamente maior que os demais casos, devido ao aumento do
nimero de entradas e saidas.

As figuras 3.29, 3.30 e 3.31 apresentam medi¢des nessa carga em uma janela de 12
ciclos, onde ocorrem pequenas variagdes na amplitude da tensdo de alimentagdo, sendo a
carga alimentada por tensao com forma de onda senoidal, quadrada modificada e quadrada,

respectivamente.

Corrente (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 018 02
Tempo (s)

Figura 3.29 — Tensdo (grafico superior) e corrente da carga (grafico inferior) para a alimentagao senoidal.

A STHD e a TIHD calculadas da forma de onda da tensdo da figura 3.29, sdo 8,22 % e
8,00 %, respectivamente. Para a corrente da figura 3.29, a STHD e a TIHD sao 111,04 % ¢

23,71 %, respectivamente.
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Tensdo (V)

Corrente [A)

01 0.12 0.14 0.16 013
Tempo (s)

Figura 3.30 — Tensao (grafico superior) e corrente da carga (grafico inferior) para a alimentagdo quadrada
modificada.

As STHD de tensdo e corrente calculadas para as formas de onda da figura 3.30, sdo

32,08 % e 106,98 %, respectivamente. As TIHD para as formas de onda de tensdo e corrente

dessa figura sao 10,88 % e 47,87 %, respectivamente.

Tensdo (V)

om0 i i i i
0

_______________________________________________________________________________

Corrente {(A)

|
01 0.12 014 0.16 0.18
Tempo (s)

Figura 3.31 — Tensdo (grafico superior) e corrente da carga (grafico inferior) para a alimentag@o quadrada.

A STHD e a TIHD calculadas da forma de onda da tensao da figura 3.31, sdo 45,80 % e
16,62 %, respectivamente. Para a corrente da figura 3.31, a STHD e a TIHD sao 54,87 % e
23,75 %, respectivamente.

Inserindo-se diferentes formas de onda de tensdo no modelo desenvolvido, no caso os
dados de medigdes com a alimentagdo senoidal, quadrada modificada e quadrada, obteve-se a

resposta espectral do modelo para essas excitagdes, cuja resolugdo (de 5 em 5 Hz) esta

relacionada com a janela amostrada em 200 ms.
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Os espectros de amplitude para as correntes medida e modelada, para a excitagdao

senoidal, quadrada modificada e quadrada sdo comparados nas figuras 3.32, 3.34 e 3.36,

respectivamente. Os espectros de fase da corrente para a excitacdo senoidal, quadrada

modificada e quadrada s3o apresentados nas figuras 3.33, 3.35 e 3.37, respectivamente,

observando-se que a divergéncia entre as raias espectrais de fase (medida e modelada),

quando ocorrem, esta somente nas freqiiéncias de amplitudes nao significativas.

Comparagdo: Espectro de Amplitude da Corrente Medida e Modelada
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Figura 3.32 — Espectro de amplitude das correntes medida e modelada (excitagdo senoidal).
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Figura 3.33 — Espectro de fase das correntes medida e modelada (excitagdo senoidal).



Comparagdo: Espectro de Amplitude da Corrente Medida & Modelada
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Figura 3.34 — Espectro de amplitude das correntes medida e modelada (excitagdo quadrada).
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Figura 3.35 — Espectro de fase das correntes medida e modelada (excitagdo quadrada).
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Figura 3.36 — Espectro de amplitude das correntes medida e modelada (excitagdo quadrada modificada).
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Comparagéo: Espectro de Fase da Corrente Medida e Modelada
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Figura 3.37 — Espectro de fase das correntes medida e modelada (excitacdo quadrada modificada).

Realizando-se a ISTFT (“Inverse Short-Time Fourier Transform™) dos espectros
modelados da corrente absorvida pela carga e comparando com os dados reais no dominio do
tempo, obtiveram-se as formas de onda das figuras 3.38, 3.39 e 3.40, para as formas de onda

de alimentagdo da carga dos tipos senoidal, quadrada modificada e quadrada,

respectivamente.
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Figura 3.38 — Corrente medida (-) e modelada (+) (excitagdo senoidal).
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Figura 3.39 — Corrente medida (-) e modelada («) (excitacdo quadrada modificada).
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Comparacgdo entre a Corrente Medida e a Modelada
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Figura 3.40 — Corrente medida (-) e modelada (x) (excitacdo quadrada).

As respostas dos modelos, com as configuragdes desenvolvidas para todos os quatro
casos, apresentam boa aproximagdo com os dados medidos das cargas ndo-lineares adotadas
como exemplo, e essas configuragdes podem ser aplicadas na modelagem de outros tipos de
cargas nao-lineares. O segundo e o quarto caso sao os mais versateis, pois também se tornam

aptos a fornecer a resposta das cargas em regime nao-estacionario.

3.4 - Utilizacdo da Série de Volterra com Funcdes Ortonormais de Laguerre para a
Modelagem de Cargas Nao-Lineares sob Varias Condi¢des de Excitacao

O presente topico mostra a utilidade da série de Volterra para modelagem do
comportamento de cargas nado-lineares pertencentes a um sistema elétrico de poténcia. O
modelo desenvolvido ¢ do tipo SISO (Single Input / Single Output), fornecendo como resposta
(saida do sistema) a corrente da carga nao-linear, de acordo com diferentes formas de onda de
tensdo aplicadas na entrada do sistema (tensdes senoidais e ndo senoidais) e variacdes no
valor rms na tensdo de alimentacdo (afundamento e elevagdo de tensdo). Verifica-se que os
modelos desenvolvidos a partir da série funcional de Volterra sdo robustos € 0 comportamento
dinamico dos mesmos pode também ser predito nessa modelagem. Utilizam-se também as
fungdes de base ortonormais de Laguerre para estimacdo dos nucleos da série de Volterra. O
modelo desenvolvido ¢ validado, por meio de medicdes, para diferentes formas de onda na

tensdo de alimentacdo e variagdes nos valores eficazes desta.

3.4.1 - Emprego da Série de Volterra na Modelagem de Sistemas Nao-Lineares
Os modelos ndo-lineares utilizando a série de Volterra tém grande relevancia na
representacdo matematica de sistemas ndo-lineares e permitem, entre outras coisas, obter uma

relacdo explicita entre os sinais de entrada e saida, descrever um sistema nao-linear como uma



93

generalizacdo do caso linear, e caracterizam um processo nao-linear de forma a se ter uma
idéia do seu significado fisico. ®”) Descrever um sistema nao-linear por meio de fungdes
temporais que o caracterizem completamente ¢ uma vantagem que pode ser utilizada na
solugdo de problemas referentes a esses sistemas. Em outras palavras, a série de Volterra
torna possivel usar conceitos definidos somente para sistemas lineares, de forma a identificar
também os processos nio-lineares *.

A representacdo funcional em série de Volterra da saida de um sistema ¢ dada pela

equacgado abaixo:

(1) = f“j";j“; h, (rl,rz,...,ri)-ﬁx(t —7.)dr. (3.9)

onde a variavel x ¢ a entrada do sistema, y(f) a saida instantdnea do mesmo, ¢ a fun¢do

h.(z,,7,,...,7;) € conhecida como o nucleo (ou kernel) de Volterra de i-ésima ordem.

De acordo com essa descricdo do sistema ndo-linear, conhecendo-se os nucleos da série
de Volterra para um dado sistema, encontra-se a resposta do sistema para qualquer entrada.”””!

Para sistemas lineares a equacao (3.9) se torna a conhecida integral de convolugao:

¥ =" h@x(t-)dr (3.10)
onde /,(7) ¢ chamada resposta ao impulso.

Considerando que o sistema seja causal e x(f) = 0 para 1,<0, entdo o dominio de
integracao na equagao (3.9) fica de [0,t].

A convergéncia da série de Volterra implica na pratica de que ¢ possivel truncé-la a
partir de um ponto além do qual os termos de ordem superior podem ser desprezados.

O presente trabalho enfoca a modelagem por meio de sistemas discretos no tempo, pois
desse modo os algoritmos das simula¢des computacionais sdo mais facilmente implementados
e também a modelagem ¢ baseada em medigdes (amostragem) dos sinais de entrada e saida. O

modelo na forma discreta e truncado até a m-ésima ordem fica:

m .Tf_] Tf_l i
OEDNII DI ACI AN J B (B A (3.11)
i=1 n=0 7;=0 j=1

onde, 7y ¢ a janela de coleta dos dados.
Quando se esté trabalhando com amostras, considera-se Af igual a 1 segundo (ou seja,
equivalente a uma em uma amostra); logo, a equacdo (3.11) fica, em termos dos pontos

amostrados e truncada na m-ésima ordem:
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y(n)=H[x(n)]=]fhl(ll)‘x(n—ll)+jvil]vz2h (I, 0) - x(n=1)-x(n=1,)+...
] e (3.12)
+.. Z Zh (sl ) x(n=1)-...-x(n—1)

Na equagdo (3.12), H ¢ um operador ndo-linear, podendo-se, desse modo, abordar a
série de Volterra de uma forma esquematica, como ilustrado na figura 3.41, em que a saida
y(n) € vista como uma soma das contribui¢des de cada funcional H; (com i= 1, 2, ..., m)

aplicado a entrada x(n).

Hl
x(n) ) V@)
H, {ZD

Figura 3.41 — Representagdo esquematica de um sistema por série de Volterra.

onde n =0, 1, 2, ..., N-1 e N é a quantidade de pontos amostrados, N;, N,,... € Ny s3o 0s
limites de truncagem dos nucleos (representam o comprimento, ou seja, nimero de pontos dos
nucleos), tais que Ny, NV,,... € Ny < N.

Neste modelo de Volterra de ordem m, ja supondo que o sistema ¢ causal
(h,(},1y,...1;)=0,V1, <0) e com condigdes iniciais ndo necessariamente nulas, inclui-se em

(3.12) um termo de ordem zero (Cy.), que ¢ uma constante e independente de qualquer entrada

[100]

do sistema. Para sistemas lineares C,. ¢ igual a zero . Inclui-se também o erro (e(n))

associado ao truncamento da série.

N,—1 N,-1

y(n)= Cdc+2h(l) x(n— 1)+Z Zh (I,L)-x(n=1)-x(n—1,)+...

(3.13)

.~ N,

n z Zh(lp A )x(n=1)-...x(n—1,) +e(n)

L=0 1,=0

Na equacdo (3.13), considera-se que a contribuicdo dos ntcleos de ordem superior esta
embutida no erro e(n).

Em um sistema de segunda ordem, de acordo com a formulagdo acima e a simetria dos

nucleos, tem-se N; e No(N,+1)/2 valores distintos, ou pontos, para /4, € &, respectivamente.
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Os modelos de Volterra representam uma generalizacdo dos modelos lineares de
convolucdo para a representagdo de sistemas dindmicos ndo-lineares. A principal dificuldade
associada a esses modelos ¢ a complexidade envolvida no problema de determinagdo dos
nucelos de Volterra 'Y, Quando esses nticleos sio desenvolvidos utilizando uma base de
fungdes ortonormais, no entanto, obtém-se uma representacdo conhecida como modelo de

Volterra-Wiener.

3.4.2 - Fung¢oes Base Ortonormais

Uma abordagem usando desenvolvimento ortonormal se apresenta como uma
importante alternativa em vista das dificuldades encontradas no problema de aproximagado de
funcdes. Nessa abordagem procura-se representar os nicleos de um determinado sistema em
termos de uma base ortonormal para o espaco de interesse.

Seja n =1, 2, ... uma seqiliéncia crescente de niumeros inteiros. O conjunto de fungdes

{B/(n)} ¢ denominado ortonormal no intervalo / se:

ZB,,(n)-BS(n):{l’Se res (3.14)

0,se r#s

nel
Pode-se expressar os nucleos da série de Volterra em termos de funcdes base

ortogonormais apropriadas:

0-1
h(l)=> C,B,(l,) onde; =1, N-1; (3.15)
4,;=0
0,-10,-1
hy(l,1)= > > C, . B, (1,)B, (I,) onde I, = 1,...N>-1; (3.16)
¢1=0¢,=0
0,-10,-1 Q0,1

Bl )= >0 C, B (1)B, (1)..B, (1) onde L5, i=1,.,Ny-1.  (3.17)

0=09,=0  q,=
sendo,
C, coeficiente, ou peso,
B, fun¢do base ortonormal,
0; ¢ o numero de fungdes base usadas na expansdo do nucleo #;

Substituindo (3.15), (3.16), e (3.17) em (3.13) obtém-se:
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0,-10,-1
y(n)= CNZC g, (m+ Z C, .4, (Mg, (M) +..
o #0070 (3.18)

+Z Z C, .\ 8, ()., (n)+e(n)

onde

4,0 = Y x(1=1)B, (1) (3.19)

e i ¢ a ordem considerada ej=1,...,i
Agora, o erro e(n) engloba também o erro de aproximacgao dos nucleos por fungdes de
base ortonormais.
Colocando a equagdo (3.18) na forma de matriz:
y=0-C+e (3.20)
e sabendo-se que
¥ =[»(0) y(1)...»y(N =1)]", tem dimensdo Nxl1,
¢, =18,0) ¢,(1)...4¢,(N-1)]", tem dimensdo NxI,
e =[e(0) e(1)...e(N —1)]", tem dimensdo Nxl1,
entdo, o vetor ® tem dimensdes NxD e o vetor C possui dimensdes Dx1. Estes dois vetores

sA0 eXpressos a seguir:

1Y £,(0)..... ¢Ql—l(0) $00,.0(0) o _6(0)..0, 0(0)"'¢Qm 1,0, -1,..0,, 4(0)
1| ¢ (D)....9p (D) ¢oo oD B oD y1.0(0)- 0y 1010, 1)

(3.21)

=l
I

,,,,,,,,

1 ¢0(N)---¢Q171(N) ¢oo o(N) ¢10 o(N).. ¢01 0(0).. ¢Q 1,00 =110 4(N) )

onde ¢, . ,(m)=¢,(n)-¢, (n)-...4, (n)



97

al
[

(3.22)

~~~~~~

Existe simetria tanto nos elementos da matriz ® quanto da matriz C . Por exemplo, a

equagao abaixo mostra a simplificagdo de (3.21) e (3.22), devido a simetria, para um sistema

de 2° ordem:
D= [[1-~-1]T | ¢0 ¢1"'¢Ql—l | ¢0,0 ¢o,1 "'¢O,Q2—l ¢1,1 ¢l,2"'¢l,Q2—1 "'¢Q2—1,Q2—1] (3.23)
C = [C. |C, Cl...CQl_1 | Coo 2C0,1...2C0,Q2_1 C,2C, | ...2C1’Qz_1...2CQ2_1’Q2_1] (3.24)

Nesse caso, o numero de linhas D da matriz C (e o niimero de colunas de @) equivale
a:
D=1+0,+0,(Q, +1)/2

Os coeficientes da matriz C sdo obtidos por meio do algoritmo dos minimos

Lot 102 ~ . ~ ~ ~
quadraticos """, As fung¢des ortonormais sio representadas por fungdes de Laguerre, que sio

definidas em termos de sua transformada Z como segue !'%*:

B (z)=A1-p —= [1_‘”}_ r=1,2,.. (3.25)

z=p\z—p

onde o parametro p na equagdo (3.25) ¢ conhecido como p6lo de Laguerre.

As fungdes ortonormais sdo recursivas, isto €, a k-ésima fungdo pode ser escrita em
funcao da (k-1)-ésima. Logo ¢ possivel escrever a dindmica do conjunto de filtros ortonormais
através de uma equacdo de estados ['®; nesse caso o modelo é representado em espagos de

estados como:

L(n+1) = AL(n)+ bx(n) (3.26)
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y(n) = G(L(n)) (3.27)
onde, L(n) =[L,(n) L,(n)...L,(n)]" é o vetor de estados ortonormais de ordem k. A matriz 4

e o vetor b possuem coeficientes constantes e dependem somente da ordem do modelo das
fungdes ortonormais e do pdlo selecionado p, e G ¢ um operador nao-linear.

O modelo utilizando fun¢des de base ortonormais ¢ ilustrado na figura 3.42, onde se
observa a recursdao dos estados através da disposi¢ao em cascata dos filtros, representado no

plano freqiiencial discreto (variavel z) ',

X(h) (1-pH'* |—1(n) 1-pz Lg(n) 1-pz L3(n)h o -pz Lk(n)
zp zp zp e zp

G y{n)

Figura 3.42 — Modelo utilizando fungdes base ortonormais com dinamica de Laguerre.

Para ilustrar o comportamento das fungdes de Laguerre no dominio do tempo discreto,
esbogam-se dois casos exemplos, a figura 3.43 mostra uma funcdo de Laguerre de ordem 2
com 256 amostras e o polo p igual a 0,6065. Na figura 3.44 tem-se a fun¢do de Laguerre de

ordem 36, também com 256 amostras e p = 0,6065.

0.4

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1 1

-0.1 1

-0.2 1

-0.3 1

0.4 .

_DS 1 1 Il 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Amostras (n)

Figura 3.43 — Fungdo de Laguerre (dominio do tempo) de ordem 2.
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0.2

B(n)

| . | |
50 100 150 200 250 300
Arostras (n)

Figura 3.44 — Fungdo de Laguerre (dominio do tempo) de ordem 36.

3.4.3 - Modelo desenvolvido

Apesar do caso mais usual de cargas nao-lineares em um sistema elétrico ser quando
alimentadas por tensao senoidal ou proéxima de uma sendide (baixa THD,), apresenta-se neste
trabalho um caso mais geral, isto €, o comportamento da carga sob diferentes formas de onda
de tensdo, aplicadas por meio de inversores de pequeno porte, com a finalidade de mostrar a
versatilidade do modelo ndo-linear desenvolvido.

Para exemplificar a utilizacdo da série de Volterra na modelagem de cargas com
caracteristicas ndo-lineares, apresenta-se o modelo desenvolvido para 04 lampadas
fluorescentes compactas (PL) de 30 W de poténcia nominal cada. A ldampada PL ¢ bastante
utilizada em sistemas residenciais, devido a sua eficiéncia energética comparada com a
lampada incandescente, seja em sistemas autonomos (supridos por sistema fotovoltaico, por
exemplo) ou convencionais (conectados a rede de distribui¢ao de energia elétrica).

As figuras de 3.45 a 3.48 apresentam a medi¢d@o de diferentes formas de onda de tensdes
aplicadas sobre a carga e de correntes (resposta) na mesma. As THD das tensoes das figuras
de 3.45 a 3.48 sdo de 3,11 %; 55,10 %; 32,44 % e 46,20 %, respectivamente. As THD das

correntes correspondentes sdao de 123,43%; 37,30 %; 162,09 % e 58,11 %, respectivamente.
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Tensdo Cuadrada (V)

Corrente (A)

0 0.00s 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempois)

Figura 3.48 — Tensdo quadrada aplicada e corrente na carga.

No modelo desenvolvido, truncou-se a série de Volterra na terceira ordem, devido a
necessidade de maior capacidade computacional para ordens maiores (armazenamento das
matrizes). Empregou-se ainda a estimativa de um polo 6timo para a funcdo de Laguerre

1 ~
191 que compdem

(equagdo 3.25), utilizando-se uma base de Laguerre tinica entre os nucleos
o modelo da carga. Ressalta-se que a escolha do pdlo p € crucial para uma expansdo eficiente
dos nucleos da série.

Para a estimativa dos nucleos da série, utilizou-se o modelo de fungdes base
ortonormais de Laguerre até as ordens 40, 25 e 15, para estimativa dos nucleos de primeira,
segunda e terceira ordens, respectivamente. Inserindo na entrada do modelo a seqiiéncia de
diferentes formas de onda de tensdo das figuras 3.45 a 3.48, calculam-se os nucleos da série,
estando assim o modelo pronto para realizar a convolugdo da entrada com os nucleos. Para a
validagdo do modelo, aplicaram-se niveis de tensdo diferentes aos utilizados para calcular os
coeficientes de Laguerre para estimacao dos nucleos.

As figuras 3.49 e 3.50 mostram o comportamento com o tempo dos niicleos de Volterra
de primeira e segunda ordem, para o modelo desenvolvido. Observa-se, neste caso, que 0s

nucleos de primeira e segunda ordem ndo apresentam valores significativos para tempos

maiores que 8 ms e 5 ms, respectivamente (dai a truncagem da amostragem nesses instantes).
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Figura 3.49 — Nucleo de 1? ordem estimado para o modelo.
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Figura 3.50 — Nucleo de 2% ordem estimado para o modelo.
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Nas figuras de 3.51 a 3.54 tem-se a comparagdo entre as correntes medidas e modeladas

aplicando-se na entrada do modelo as formas de onda de tensdo das figuras 3.45 a 3.48.

Observa-se a boa aproximagao do modelo desenvolvido.
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Figura 3.51 — Comparagdo entre as correntes medida e modelada para a excitacdo senoidal.
Figura 3.52 — Comparacdo entre as correntes medida e modelada para a excitagdo quadrada deformada.
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0

Figura 3.53 — Comparagdo entre as correntes medida e modelada para a excitagdo quadrada modificada.
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Corrente (A)

-3
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 3.54 — Comparacdo entre as correntes medida e modelada para a excitagdo quadrada.

Tomando um valor de referéncia de 1 p.u. como 110 Vrms (tensdo nominal dos
inversores utilizados), aplicou-se sobre o modelo ondas senoidais de 0,9 p.u. e 1,1 p.u., a fim
de verificar a versatilidade do modelo desenvolvido, ou seja, avaliar a resposta do modelo
com a varia¢dao do nivel de tensdo. As comparagdes entre as correntes medidas e modeladas
sdo apresentadas nas figuras 3.55 e 3.56, para as tensdes de 0,9 pu. e 1,1 p.u,

respectivamente. Para fins comparativos, também se insere a forma de onda medida de

corrente para tensdo senoidal de 1 p.u.

Comparacéo entre a Corente Medida e a Modelada

Medicdo
+  Modelo
Referéncia {1 p.u.)

Corrente (A)

! i i i i i I I I
0 0.002 0004 0.006 0008 001 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 3.55 — Corrente medida e modelada para tenséo de 0,9 p.u. aplicada.
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Comparacdo entre a Corrente Medida e a Modelada

I I
Medicédo
+  Modelo
Referéncia (1 p.u.)

Corrente (A)

6 i i ] i i i i i
0.05 0052 0054 005 0058 006 0062 0064 0066
Tempo (s}

Figura 3.56 — Corrente medida ¢ modelada para tensdo de 1,1 p.u. aplicada.

Os valores rms das formas de onda das correntes medida e modelada para a tensdo
aplicada de 0,9 p.u. foram de 1,6302 A e 1,6297 A, respectivamente, apresentando um erro
médio quadratico de 0,0108 A. A THD calculada para a corrente medida foi de 120,2935 % e
para a modelada foi de 120,4327 %.

Para a tensdo aplicada de 1,1 p.u., foram obtidos valores rms de 1,5177 A e 1,5166 A
para as correntes medida e modelada, respectivamente, com erro médio quadratico de 0,0125
A. A THD calculada para a corrente medida foi de 123,6495 % e para a modelada foi de
123,8983 %.

A figura 3.57 mostra os espectros harmonicos de amplitude das correntes medida e
modelada, aplicando-se sobre a carga a tensdo senoidal de 0,9 p.u., e a figura 3.58 apresenta o
erro em relagdo a amplitude medida em cada freqiiéncia harmonica. As figuras 3.59 e 3.60

apresentam esses resultados para a aplicacdo da tensdo senoidal de 1,1 p.u.

Comparacédo dos Espectros de Amplitude - Medido e Modelado

T T
: | Il Wedido
i | (] Modelada

Corrente (A)

ost---R--B-B -

1 3% B° 7T 9% 117 13° 15° 170 190 210 23° 25°
Ordem do Harméanico (k)

Figura 3.57 — Espectros harmonicos de amplitude das correntes medida e modelada para tensdo aplicada de 0,9
p.u
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Figura 3.58 — Erros nas amplitudes harmonicas do modelo.
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Figura 3.60 — Erros nas amplitudes harmonicas do modelo.
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Observa-se que o erro na amplitude aumenta com a freqii€ncia, para a maioria das
ordens harmonicas, mas em freqiiéncias elevadas a amplitude das componentes harmonicas da
corrente da carga ndo-linear em questao ndo ¢ significativa.

Os modelos desenvolvidos apresentam boa precisdo em comparagdo ao caso medido,
contudo, ¢ de se esperar que os erros do modelo venham a diminuir ainda mais com a
utilizagdo de termos de ordens mais elevadas na expansdo da série.

Verifica-se que o emprego da série de Volterra para modelagem de sistemas nao-
lineares tem uma grande variedade de aplicagdes, faltando uma maior difusdo dessa

ferramenta para a area de sistemas elétricos de poténcia.

Comentarios

Outras técnicas foram desenvolvidas para a modelagem de cargas ndo-lineares (como
por exemplo, por representacdo da resposta da carga como fungdes hiperbolicas, polinomiais,
entre outras), embora ndo estejam apresentadas neste trabalho, pois a série de poténcia com
coeficientes complexos, o sistema neuro-fuzzy e, principalmente, a rede neural e os modelos
de Volterra apresentaram-se como ferramentas eficazes para modelar o comportamento das
cargas nao-lineares, também essas técnicas de modelagem apresentam, dentre os modelos

desenvolvidos, maior precisao em cargas com caracteristicas fortemente nao-lineares.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA MUTUA ENTRE HARMONICOS E CARGAS
NAO-LINEARES

4.1 - Introducao

No capitulo 2 descreveram-se as técnicas comumente adotadas para a mitigacao do
contetdo harmonico da corrente em um sistema elétrico. Contudo, também se pode mitigar o
problema de harmoénicos em uma instalacdo ou sistema de distribuicdo, pela avaliagdo da
possibilidade de combinacgao de cargas ndo-lineares em paralelo, analisando-se o potencial de
reducdo da magnitude das componentes harmonicas, provocada pela diversidade dos angulos
de fase das componentes harmonicas das correntes das cargas em paralelo. Para isso ¢
também imprescindivel avaliar a influéncia da impedancia do sistema na tensdo de
alimentac¢do, que por sua vez influencia na forma de onda da corrente das cargas em questao e
vice-versa.

O objetivo do presente capitulo ¢ exemplificar e analisar casos em que ocorre a
influéncia mutua ou interacdo entre o conteido harmonico da tensdo e da corrente em
sistemas suprindo cargas ndo-lineares, atentando-se para a compensa¢do de harmoénicos e
analisando-se também casos de sistemas renovaveis isolados para a geracao de eletricidade.
Dé-se énfase aos sistemas renovaveis de pequeno porte, que fazem o armazenamento da
energia gerada por uma ou mais fontes renovaveis (sol, vento, biomassa, etc.) em um banco
de baterias, com o suprimento de tensdo CA para as cargas, realizado por meio de um inversor
estatico (conversor CC-CA). Esses sistemas apresentam, em geral, baixa poténcia de curto-
circuito e, quando alimentam cargas nao-lineares, a tensao de alimentagdao ¢ mais suscetivel a

contaminagdo por harmonicos.

4.2 - Influéncia da Forma de Onda de Alimentacio e Nivel de Tensio em Cargas Nio-
Lineares

A corrente injetada por uma carga em um sistema elétrico ¢ influenciada diretamente
pela forma de onda, pelo nivel e pela freqiiéncia da tensdo que a alimenta, influenciando
assim outros parametros correlacionados, como por exemplo, a THD, os valores eficazes e de
pico, o fator de poténcia e a demanda de energia do sistema.

A figura 4.1 ilustra o comportamento da corrente para diferentes formas de onda de

tensdo aplicada a uma carga do tipo fonte de alimentagdo com filtro capacitivo (neste caso,



109

um microcomputador). Os dois primeiros casos sdo para alimentacao por uma fonte de tensao
senoidal (possuindo o segundo caso uma impedancia série mais alta que o primeiro) € o
terceiro caso por uma fonte de onda quadrada. Para esse tipo de carga, a medida em que o
formato da tensdo tende a ficar mais achatado (menor fator de crista), o pulso da corrente

também tende a se alargar, aumentando o fator de poténcia.

I i i 1
0.004 0.006 0.008 on 00z 004 0016 0018 oo

Figura 4.1 - Formas de onda da tensao aplicada (grafico superior) e da corrente (grafico inferior) em um
microcomputador.

A tabela 4.1 resume algumas grandezas calculadas para cada caso de forma de onda da
figura 4.1 sobre a carga. A sigla FC denota o Fator de Crista (relacdo entre o valor de pico e o

valor eficaz de uma determinada onda).

Tabela 4.1 - Grandezas elétricas calculadas para as diferentes formas de onda da figura 4.1.

Pardmetros | Casol | Caso2 | Caso3
THDv (%) 1,02 23,27 38,31
THD:i (%) 89,66 37,53 43,83
Vrms (V) 116,97 | 117,61 | 103,40
Irms (A) 1,10 1,03 0,85

P (W) 95,09 | 101,90 | 85,54
FP 0,74 0,84 0,98
FCv 1,39 1,18 1,04
FCi 2,45 1,74 1,43

A maior parte dos exemplos deste capitulo apresenta nas analises a carga monofasica do
tipo com estagio de entrada constituido de retificador com filtro capacitivo, por ser a mais

comum das cargas ndo-lineares utilizadas em sistemas residenciais e comerciais.
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Apresentam-se também cargas com poténcia individual baixa, na maioria das vezes para
exemplificar o comportamento de cargas ndo-lineares em um sistema elétrico, mas que, em se
tratando de cargas que tendem a se agrupar em grandes quantidades, verifica-se que a
importancia do conjunto nao ¢ pequena.

Quando cargas nao-lineares sao combinadas em paralelo, isso pode levar a ocorréncia
de efeitos de compensacdo de componentes harmodnicas, como o da atenuagdo e o da
diversidade.

O fendmeno de atenuagdo, originado pela interacdo entre a tensdo e as correntes com
conteudo harmonico, ¢ provocado pela propria impedancia do sistema de poténcia e pela
correspondente distor¢do na tensao de alimentagdo, que tende a reduzir a magnitude das
correntes harmonicas na rede, produzida por cargas nao-lineares.

O conceito de Fator de Atenuacdo foi introduzido em [105] para N cargas idénticas
colocadas em paralelo. Este fator € 1itil para avaliar o erro quando se considera a carga como
fonte de corrente com espectro fixo, independente de N, aplicando-se a superposi¢ao.

[h,N

AFh,N = W
h,1

4.1

onde,
I n € 0 modulo da corrente resultante de ordem harmonica 4, quando N cargas iguais operam
em paralelo.

15,1 ¢ 0 modulo da corrente de ordem harmonica /4, quando uma carga estd em operagao.

As diversidades no angulo de fase de componentes harmonicas de cargas individuais
podem provocar uma diminui¢do na magnitude das componentes harmonicas de corrente que
circulam na rede. Este efeito ¢ conhecido como diversidade e se deve principalmente a
diferencas nos parametros do sistema elétrico de suprimento e nos parametros da carga.

O fator de diversidade, definido em [106], para uma determinada freqiiéncia # quando N

cargas compartilham a mesma impedancia de suprimento(impedancia da fonte), ¢ dado por:
N -
210

— i=1
N .
2.1

i=1

DF, (4.2)

onde,

I/ =1Ii(cos B! + jsenfl). (4.3)
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O fator de diversidade varia entre zero e um; para valores proximos de zero implica em
um significativo grau de cancelamento na freqiiéncia harmoénica analisada.

Os efeitos do fator de atenuag¢do ¢ do fator de diversidade devem ser levados em
consideracdo para sistemas com um amplo niimero de cargas, para que ndo se sobreestime o
custo para mitigar o problema com harmonicos.

Em especial, os trabalhos apresentados por Mansoor e Grady!'*

[107

, ¢ El-Saadany e
Salama ], enfatizam os efeitos da atenuacdo e da diversidade, advertindo que sua exclusdo
na analise dos niveis das componentes harmonicas nos sistemas de distribui¢do, podem
contribuir para a sobreestimacdo dos mesmos.

Em [108], a THDv ¢ adotada para predizer a magnitude ¢ o angulo de fase das
componentes harmonicas da corrente de entrada, propondo modelar o efeito da atenuacao e da
diversidade pelas seguintes funcdes:

1, =a,(THDv) (4.4)
6, = B,(THDv) (4.5)

Onde, I, e 6, sdo, respectivamente, a amplitude e o angulo de fase de determinada

componente harmonica.

Contudo, deve-se atentar que, para a mesma THDv, pode-se ter diferentes THDi, I, ou
6, , bastando variar o angulo de fase de alguma componente harmonica significativa da tensao

de suprimento. A THDv nao contém a informacdo do angulo de fase, que diferencia, por
exemplo, uma onda de tensdo com forma achatada de outra de pico acentuado, e o angulo de
fase das componentes da tensao também pode causar o aumento ou a diminui¢ao de THDi, I,
e0,.

Utilizando-se esse procedimento, pode-se mostrar que, para a carga da figura 4.2,
tomada como exemplo, mantendo-se a THDv da tensdo de suprimento fixa (com os valores
inalterados apresentados na tabela 4.2) e variando-se o angulo de fase, verificam-se diferentes

valores de THDi, I, e 6, .na corrente da carga. A figura 4.3 mostra o comportamento da

THDi com a variacao do angulo de fase do 3° harmonico da tensdo (angulo de fase em relagdo
a funcdo seno), permanecendo os valores das demais componentes inalterados (amplitude e
fase). Assim também, as figuras 4.43 ¢ 4.5 mostram a variacdo da amplitude e da fase das
componentes harmonicas da corrente com a variagao do angulo de fase do 3° harménico da

tensao.
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Figura 4.2 - Tensdo aplicada sobre a carga com THDv constante.

Tabela 4.2 - Valores fixados para a tensdo de alimentagdo.
V1 | V3 | V5 | V7 Vrms THDv

Amplitude (V) | 170 | 20 10 7 121,34 | 13,78 %

THDi (%)

120
-180 -150 -120 80 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Fase de V3 (graus)

Figura 4.3 - Variagdo da THDi com a mudancga do angulo de fase da terceira componente harmonica da tensao.

100 e o ° o
—— * o /"_‘__,__,__,» —I3
90 /l/‘-—_.“./l:‘\

80 e N\ +:§
A /. e

g < (3
S TN
2 w0 e i =N W X a5
N Vmr ==
NPT /

10 y \\\‘,M‘

0 T T T T T T T T T T T
-180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Fase de V3 (graus)

Figura 4.4 - Variag@o da amplitude das componentes harmonicas impares da corrente (3* a 19%) com a mudanga
de fase do terceiro harmoénico da tensdo.



113

50 Ko 3
Y ‘ [+
50 W /* W+es
00 / VA R S S
s I R VAN Tt
oo L% [ W S

s P X _J L R N =

—300 T T T T T T T T T T T
-180 -150 1200 -0 B0 30 O 30 80 90 120 150 180

Fase de V3 (graus)

Fase (graus)

Figura 4.5 - Variagdo da fase das componentes harmdnicas impares da corrente (1* a 9*) com a mudanga de fase
do terceiro harmonico da tensao.

A forma de onda de corrente da carga depende tanto da amplitude quanto da fase de
cada componente harmoénica da tensdo de alimentacdo. Entdo, em casos gerais, deve-se ter
cuidado ao expressar as componentes harmonicas da corrente somente como fun¢do da THDv.

A tensdo sobre uma carga e a corrente produzida pela mesma sdo também influenciadas
pela magnitude da impedancia de curto-circuito do sistema (impedancia da fonte ou
Thévenin) a qual a carga esta conectada e pela relagdo X/R (relacdo entre a reatdncia em 60
Hz e a resisténcia da fonte).

Assim, o nivel de poténcia solicitado pelas cargas afeta o formato da corrente, com a
interacdo entre a corrente € a tensao devido a impedancia da fonte.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a mudanca na THDv e na THDi com a variacdo da
impedancia de curto-circuito de um sistema (figura 4.6), nestes casos mantendo-se uma
relacdo X/R constante igual a 0,25 e 1,88, respectivamente, ¢ aumentando os valores de R e de
X de forma proporcional. A carga ndo-linear considerada ¢ a do tipo retificador com filtro
capacitivo e a tensdo da fonte do tipo senoidal (127 Vrms). O pardmetro R..., apresentado na
figura, refere-se a relagdo de curto-circuito, dado pela razdo entre a poténcia de curto-circuito
(Sc.c) do sistema e a poténcia ativa consumida pela carga (P), sendo o mesmo de grande

influéncia nas formas de onda de corrente e tensao de linha.

Rih Lth 7l

Figura 4.6 - Variagdo da impedancia de curto-circuito do sistema.
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Figura 4.7 - Mudancgas na THDi com a variagdo da THDv para diferentes capacidades de curto-circuito (X/R =
0,25).

THDI (%)

THDv (%)
Figura 4.8 - Mudancas na THDi com a variagdo da THDv para diferentes capacidades de curto-circuito (X/R =
1,88).
Com a finalidade de avaliar o efeito da atenuacdo e também de predizer o
comportamento da tensdo e da corrente no ponto de acoplamento das cargas, a partir do

modelo desenvolvido para um microcomputador, utilizando redes neurais na modelagem da

carga, fez-se a medicdo em um sistema com 5 microcomputadores em paralelo (figura 4.9),

confrontando-se depois o caso medido com o simulado.
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Figura 4.9 - Microcomputadores compartilhando a mesma tensdo de suprimento (V7).

Mediu-se inicialmente a tensdo da fonte em vazio e depois se conectaram as cargas em

paralelo. Também se calculou, por meio das medi¢des, a impedancia da fonte (Zth), como

sendo 0,3 + j(0,2639) Q e a do trecho de conexdo (Zc) dos computadores ao barramento

compartilhado como sendo 0,0043 +j(0,0094) QQ, ambas na freqiiéncia de 60 Hz.

A corrente resultante das cargas e a tensdo compartilhada pelas mesmas foram preditas

através dos seguintes passos do procedimento iterativo, sendo os calculos realizados com a

série de Fourier truncada até a 25* freqiiéncia harmonica:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Determina-se o fasor de todas as componentes da corrente de cada carga individual e
considera-se, inicialmente, a tensdo sobre a carga igual a tensao da fonte;
Determina-se a corrente resultante, sendo suas componentes dadas pela soma fasorial
das componentes, na referida freqiiéncia, de todas as cargas;

Calcula-se a queda de tensdo na impedancia série do sistema, de acordo com a
corrente resultante calculada no passo 2 e, assim, obtém-se a tensdo de suprimento no
barramento compartilhado pelas cargas;

O algoritmo para caso a diferenca entre os valores da tensdo de suprimento no
barramento e os da iteragcdo anterior for menor que uma determinada tolerancia. Se
1SS0 ndo ocorrer prossegue-se para o passo 5;

Calcula-se a queda de tensdo no trecho de conexdo da carga ao barramento;

Usam-se os valores atualizados da tensdo sobre a carga para calcular as componentes

da corrente resultante (volta ao passo 2).

A figura 4.10 também ilustra os procedimentos do algoritmo anterior, estando o modelo

da carga inserido no mesmo.
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Figura 4.10 — Fluxograma da interagdo harmonica entre a corrente e a tensao.

A figura 4.11 apresenta a comparagdo entre as formas de onda da corrente resultante dos
5 microcomputadores, a medida e a predita pelo modelo, verificando-se a boa aproximagao do
modelo ao caso medido. A figura 4.12 também exibe a predi¢do da tensdo no ponto de

compartilhamento das cargas comparada com o caso medido.

Comparagdo entre as Correntes

— Medido |
+  Modelado {11 .

Corrente (&)

0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Termpo (5)

Figura 4.11 - Corrente total das 5 cargas em paralelo (medida e modelada).
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Figura 4.12 - Tensdo no ponto de compartilhamento do suprimento das cargas (medida e modelada).

A figura 4.13 apresenta a predi¢do da THDv e da THDi realizada pelo modelo, de

acordo com o numero de unidades colocadas em paralelo.

140 10
—x4— THDI 1o

130 B —e— THDv / I
_ 120+ e / T
s \b< T6 &
5 110 B 5 2
2 T g
F 14 E

100 4 / I

90 + / +2

11
80 0
2

Figura 4.13 — Variagao da THDi ¢ da THDv com o nimero de unidades em paralelo.

Pela figura 4.13 observa-se que a THDi decresce quando mais unidades sdo adicionadas,
o que ilustra o efeito da compensagdo parcial do conteido harmonico de corrente da carga
ndo-linear. Entretanto, a THDv aumenta, porque a magnitude das correntes harmonicas
também aumentam com a entrada de cargas.

Neste caso, o fator de atenuacdo calculado para a corrente nas freqiiéncias harmonicas
de ordem 3, 5, 7 e 9 para as 5 cargas em paralelo foram, respectivamente, 0,57, 0,44, 0,29 e
0,14.

O efeito parcial de compensagao nao implica que a proliferagao de cargas eletronicas
ndo agravardo o nivel de perturbacdo no sistema devido a harmonicos. Entretanto,

desprezando esse efeito, pode-se sobreestimar o problema de forma significativa.
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Quando N cargas idénticas sdo colocadas em paralelo, verifica-se que fazendo a
impedancia da fonte ser multiplicada pela quantidade de cargas em paralelo (V) e alimentando
somente uma das N cargas iguais, obtém-se a tensdo v/ equivalente quando as N cargas estdo
em paralelo. Tem-se nesse caso, uma relacdo X/R constante, aumentando-se X e R
proporcionalmente ao nimero de cargas em paralelo.

Quando as cargas sdo iguais e as impedancias dos ramos das N cargas que conectam as
cargas ao barramento (impedancia série de entrada da carga) também sdo iguais, € para o caso
especifico de retificador monofasico com filtro capacitivo apresentado na figura 4.14 (a),
pode-se simular o comportamento das cargas pelo circuito equivalente da figura 4.14 (b),

simplificando assim a quantidade de elementos considerados nas simulagoes.

(a) (b)
RI L A
_/\/\/\(_J’YYY\_i_' I
R L2 zi2 Rth Lih RIN LIN Zleg
_/\/\/\{_J’YYY\_i_' I '
Rth Lth s
PR3 L3 ZI3
v A T =
e . Zleg .
RN IN ZIN 7
_/\/\/\{_J’YYY\_i_' I
o] ¥
Zli 2§ c 2
P —

Figura 4.14 - (a) Cargas idénticas em paralelo do tipo retificador com filtro capacitivo; (b) circuito equivalente.

4.2.1 - Estudo de Caso: Sistemas de Geracio de Pequeno Porte com Fontes
Renovaveis!'"!

Neste topico sdo abordados os sistemas isolados de pequeno porte que fazem o
armazenamento da energia elétrica gerada em um banco de baterias e a conversdo da tensao
CC em tensao CA ¢ realizada por um inversor estatico. A figura 4.15 apresenta um exemplo
de configuracdo de um sistema desse tipo, no caso um sistema hibrido solar-edlico de geragao

de eletricidade. O estudo desses sistemas de pequeno porte com fontes renovaveis ¢

importante pois eles se apresentam como alternativas bastantes favoraveis aos planos de
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universalizacdo do atendimento de energia elétrica no Brasil, especialmente em locais

isolados da rede de distribui¢do de energia elétrica.

Aerogerador

¢ \—_<| =
| 7 |
'- Retificador :IO v
-=-- - Inversor |:|
=-'= Controlador
"' de carga
‘=== Cargas CA
A
A
e
s

Painel Fotovoltaico

Banco de baterias

Figura 4.15 - Sistema hibrido para suprimento de eletricidade.

A forma de onda da tensdo de alimentacdo sobre cargas nao-lineares tem influéncia
significativa no fator de poténcia e na demanda de energia do sistema, fato importante para a
autonomia do banco de baterias, utilizado em sistemas de geracdo de energia elétrica com
fontes intermitentes. Também se observa influéncia na distor¢do harmonica total ¢ nos valores
efetivos e de pico da corrente da carga.

Ao se instalar um sistema renovavel, recomenda-se aos seus usuarios a economia de
energia, para que utilizem equipamentos mais eficientes (geralmente cargas nao-lineares), ou
seja, que executam a mesma funcdo comparada a de outros de maior consumo, pois existe a
limitagdo do sistema de geragao e também a intermiténcia da fonte primaria (sol e vento). Isso
se torna necessdrio para o aumento da confiabilidade e autonomia do sistema, assim como a
diminui¢do do seu custo de implantacao.

A economia de energia também pode ser realizada dependendo do tipo de inversor
utilizado.

Outro parametro importante nesses sistemas ¢ assegurar a compatibilidade entre o tipo
de carga a ser usada e o inversor, para se evitar problemas no acionamento das mesmas!''%).

Logo, se as medidas expostas acima ndo forem estudadas e implementadas de forma
adequada, podem resultar em problemas relacionados a qualidade da energia elétrica.

Mostra-se também neste topico, a influéncia do conteido harménico da tensdo de
alimentacdo em cargas ndo-lineares do tipo com retificador de entrada com filtro capacitivo,
sendo essa influéncia observada por meio de medic¢des realizadas utilizando inversores com
diferentes formas de onda de tensdo e estando a carga ndo-linear isolada da influéncia de
outras cargas.

Dentre as formas de onda da tensdo de saida dos inversores, destacam-se: a quadrada, a

quadrada modificada e a senoidal.
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Os inversores com forma de onda quadrada sdo de mais facil constru¢ao e mais baratos.
Seus principais inconvenientes sdo: alta distor¢do harmonica total de tensdo (THDv), superior
a 36%, e baixa eficiéncia, em torno de 60 a 80 %. Os inversores de onda quadrada modificada
apresentam 7HDv de 15 a 35 % e eficiéncia de 80 a 95 %. Os inversores de onda senoidal tém
a vantagem de oferecer um melhor controle da freqiiéncia e da amplitude da tensdo, e sua alta
eficiéncia (85 a 95 %) e baixa THDv (1 a 5 %), o que os torna tecnicamente desejavel. No
entanto, o seu alto preco torna-o inviavel em muitas aplicagdes!'''.

Ressalta-se que os inversores de onda quadrada e quadrada modificada ndo sdo
indicados para alimentar motores elétricos, pois a alimentagdo com tensdes harmonicas afeta a
eficiéncia e o torque disponivel do motor.

A tabela 4.3 apresenta os inversores utilizados neste trabalho, suas respectivas poténcias

nominais, ¢ também uma sigla escolhida para referencia-los no trabalho. A razdo da escolha

de cada um dos inversores da tabela 4.3 ¢ explicada mais adiante.

Tabela 4.3 - Inversores utilizados nos testes.

Forma de Onda Sigla Poténcia Nominal

W)
Senoidal S1 250

Senoidal S2 4.000
Quadrada Modificada M1 250
Quadrada Modificada M2 800

Quadrada Modificada M3 1.500
Quadrada Recortada R1 260
Quadrada Ql 300
Quadrada Q2 300

Dentre os inversores testados, inclui-se um, de determinado fabricante, que ¢ vendido
como de onda quadrada. Porém, verifica-se que sua forma de onda de tensdo difere da de uma
onda quadrada, preferindo-se nomea-lo, neste trabalho, como forma de onda quadrada
recortada (R1).

Para exemplificar, utilizaram-se os inversores R1, M1, Q1 e SI, cujas poténcias
nominais sdo proximas, para alimentar: 1 microcomputador com poténcia nominal de 110 W,
1 aparelho de TV de 20“ com poténcia nominal de 85 W, e 4 lampadas fluorescentes
compactas (PL), com poténcia nominal de 30 W cada.

As figuras 4.16, 4.18, 4.20 e 4.22 apresentam as formas de onda de tensdo de saida dos
inversores Q1, R1, M1 e S1, respectivamente, alimentando as 3 cargas separadamente.

Nas figuras 4.17, 4.19, 4.21 e 4.23 observa-se o formato da onda de corrente das cargas,

para o tipo de alimentacao utilizada.



121

Nota-se um significativo aumento da 7HD da tensdo de saida do inversor S1 (de 4 % a
vazio, para aproximadamente 25 % nos trés casos), descaracterizando a onda senoidal. Isso se
deve a baixa poténcia de curto-circuito do inversor e a falta de controle e filtros, no sentido de
minimizar a THDv de saida.

A utilizacdo de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes — SIGFI é uma opgao para a universalizacdo dos servigos de energia elétrica,
conforme a Resolugdo Normativa N° 83 de 2004 da ANEEL!"'? a qual estabelece o
fornecimento de energia através de um inversor de onda senoidal com poténcia minima
disponibilizada a partir de 250 W, conforme a disponibilidade de energia mensal garantida
pelo sistema. Ressalta-se que essa resolugdo ¢ para sistemas de geragao de energia elétrica
implantados por concessiondrias ou permissionarias de distribui¢do de energia elétrica,
utilizando exclusivamente fonte de energia intermitente, para o fornecimento a unidade
consumidora Unica.

Devido a baixa poténcia de curto-circuito dos inversores de pequeno porte, ocorrem
variagdes no valor rms da tensdo de saida do inversor com a entrada de cargas ndo-lineares,
que podem ser prejudiciais as mesmas ou provocar anomalias nas suas caracteristicas elétricas

ou luminosas.
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Figura 4.16 - Tensao na saida do inversor Q1.
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Figura 4.17 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentag@o do inversor Q1.
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Figura 4.19 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentagdo do inversor R1.
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Figura 4.21 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentacdo do inversor M1.
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Figura 4.23 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentac¢do do inversor S1.
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Das figuras 4.17, 4.19, 4.21 e 4.23, percebe-se o maior valor de corrente de pico na

alimenta¢do quadrada modificada.

Na figura 4.24 observa-se uma similaridade entre os espectros harmonicos de amplitude

da corrente das cargas, nas freqiiéncias impares, com a alimentacao do inversor Q1. Existe

também uma similaridade quando as cargas sdo alimentadas pelo inversor S1 (figura 4.25).
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Figura 4.24 - Espectro harmdnico de amplitude de corrente das cargas com a alimentacdo do inversor Q1.
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Figura 4.25 - Espectro harmonico de amplitude de corrente das cargas com a alimentacdo do inversor S1.

No grafico da figura 4.26 verifica-se a mesma tendéncia da figura 4.24, para o outro

inversor de onda quadrada (Q2) alimentando os mesmos tipos de equipamentos, porém de

diferente poténcia nominal e fabricante.
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Figura 4.26 - Espectro harmoénico de amplitude de corrente das cargas com a alimentacdo do inversor Q2.
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A tabela 4.4 mostra os parametros elétricos de desempenho dos inversores Q1, R1, M1,
e S1, alimentando as 4 lampadas PL, sendo, Vrms - tensdo rms; Irms - corrente rms; P -
poténcia ativa; S - poténcia aparente; N - poténcia ndo-ativa ou de Fryze; FP - fator de
poténcia e Ipico - corrente de pico.

Observam-se piores parametros de desempenho na alimentacao do inversor M1, quando
comparado aos demais inversores.

Ressalta-se que ndo se esta descontando o autoconsumo dos inversores, € também que a
existéncia de poténcia ndo ativa, N, no lado CC, deve-se a forma da corrente solicitada na
entrada do inversor (com ondulagdo em freqiiéncia igual a 120 Hz, dobro da freqiiéncia no
lado CA e igual ao valor da freqiiéncia da poténcia instantanea no lado CA).

Desses inversores, o0 Q1 ¢ o que mais demanda poténcia ativa operando a vazio (cerca

de 30 W); j4 o inversor M1 consome cerca de 11 vezes menos (2,6 W) operando a vazio.

Tabela 4.4 — Medicao nos lados CA e CC dos inversores Q1, R1, M1, e S1, alimentando 4 lampadas PL.

Parametros Lado CA (regime permanente)
Q1 R1 M1 S1
Vrms (V) 102,11 107,19 111,97| 118,64
Irms (A) 0,88 1,07 1,50 1,09
P (W) 83,56 95,24 82,00/ 104,79
S (VA) 90,30| 114,91 167,63 129,76
N (Var) 34,24 64,30| 146,20 76,52
FP 0,93 0,83 0,49 0,81
THDv (%) 45,37 53,33 31,68 24,88
THD:i (%) 62,26 35,57 154,10 41,61
Ipico (A) 2,75 1,80 9,20 1,92
Parametros Lado CC (regime permanente)
Q1 R1 M1 S1
Vrms (V) 10,33 10,93 10,96 10,29
Irms (A) 10,66 15,02 11,34 17,11
P (W) 109,22 119,90| 122,37| 112,74
S (VA) 110,15 164,25| 124,21 175,98
N (Var) 14,26| 112,26 21,25| 135,13
FP 0,99 0,73 0,99 0,64

A figura 4.27 apresenta o espectro harmdnico de amplitude da corrente de 4 ldmpadas
PL de outro fabricante e alimentadas pelos inversores Q2, M2 e S2 (senoidal, THDv igual a 1

% alimentando as lampadas).
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Figura 4.27 - Espectro harménico de amplitude da corrente das lampadas alimentadas com diferentes formas de
onda.

Nesse caso, quando as lampadas PL sdao alimentadas pelo inversor de onda quadrada,
tem-se uma semelhanca entre as formas de onda de tensdo e corrente, como também entre
seus espectros de amplitude e fase, o que torna o seu fator de poténcia préximo de 1, com esse
tipo de alimentagao.

Observa-se que quando as lampadas sdo alimentadas pelo inversor de onda quadrada
modificada ocorre uma elevacdo das amplitudes do espectro harmonico da corrente, mesmo
nas freqiiéncias mais altas. Para as 4 1ampadas, quando a alimentagdo ¢ senoidal, a 3" ¢ a 5°
componentes harmonicas da corrente apresentam amplitudes bastante elevadas. Verificou-se
também nessa medicdo um maior consumo de energia do banco de baterias para as
alimentag¢des do tipo quadrada modificada e senoidal.

O baixo fator de poténcia apresentado por essas cargas, quando a forma de onda de
tensdo ¢ quadrada modificada ou puramente senoidal, leva a uma elevacao da circulacdo de
reativos, o que contribui para o aumento da capacidade e do custo do sistema de fornecimento
de energia elétrica. Perdas adicionais nos cabos de distribui¢do sdo inseridas, devido ao alto
valor eficaz da corrente de entrada, se o ponto de consumo estiver distante do inversor.

Testes de desempenho para lampadas PL sob diferentes formas de onda de alimentagao
foram realizados em [111] e [113]. O menor nivel de luminosidade apresentado pelas
lampadas foi para a alimentagdao do inversor de onda quadrada (menor nivel de tensdo de
alimentagdo). Porém, para essa alimentacdo, as lampadas apresentaram, em geral, eficiéncia
luminosa (lux/watt) maior do que para a alimentagdo puramente senoidal, devido a poténcia
ativa consumida pelas mesmas em cada alimentagao.

Outro parametro importante na selecao de um inversor ¢ a poténcia que o mesmo pode
suprir na partida de um equipamento. Como exemplo, fez-se teste em um conjunto de

lampadas PL de determinado fabricante, cuja soma das poténcias nominais era proxima a
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capacidade de suprimento do inversor Q2 e notou-se que o mesmo consegue dar partida
simultanea nas lampadas PL. J& os inversores de onda quadrada modificada M2 e M3 nao
conseguem dar partida no conjunto de lampadas simultaneamente (poténcia ativa de
suprimento do inversor M3 cerca de 6 vezes maior que a poténcia nominal da carga). Isso se
deve a alta corrente de pico das lampadas PL e a um maior valor de energia reativa solicitado
na partida na alimentagdo quadrada modificada. Nao foram feitos testes com o inversor S1,
devido a sua poténcia de suprimento, e S2, de maior porte, supre toda a energia solicitada

pelas 1ampadas na partida.

4.3 - Simulacdes da Influéncia entre as Cargas
Caso 1: Carga Trifasica com Cargas Monofasicas

Um prédio comercial possui, geralmente, poucas cargas nao-lineares trifasicas, como
por exemplo, acionadores de velocidade ajustavel (ASD - Adjustable-Speed Drives) para
ventilagdo. A maior quantidade das cargas nao-lineares de um prédio ¢ monofasica, como
microcomputadores e lampadas fluorescentes com reatores magnéticos e/ou eletronicos.

Uma alternativa para reduzir o conteudo harmonico de corrente na rede elétrica ¢ avaliar
o angulo de fase de cada componente harmonica das correntes produzidas pelas cargas nao-
lineares e, se possivel, combina-las de modo que seus angulos de fase em uma determinada
freqliéncia provoquem a diminui¢do da amplitude da corrente resultante nessa freqiiéncia.

A figura 4.28 apresenta um sistema trifasico (480/277 V — 220/127 V) suprindo cargas
monofasicas nas fases A e C e mais uma carga trifasica, todas do tipo retificador com filtro
capacitivo.

Neste exemplo, a poténcia ativa solicitada no PAC pelas cargas nas fases A, B e C ¢ de
2,47 kW, 1,51 kW e 2,06 kW, respectivamente, sendo a fase A a mais carregada, por
alimentar a carga trifisica e mais 10 cargas monofasicas de poténcia nominal de 100 W cada,

e a fase B a menos carregada, por suprir somente a carga trifasica.
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Figura 4.28 - Sistema simulado.

A tensdo fase-neutro no PAC ¢ mostrada na figura 4.29, com valores rms ¢ THDv na
fase A, B e C de 125,06 V — 3,71 %, 126,17 V — 4,87 % e 125,44 V — 424 %,
respectivamente, com a fase A apresentando menor distor¢ao na tensdo, devido a redugao da

magnitude das componentes harmdnicas da corrente resultante na fase, como ¢ visto a seguir.
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Figura 4.29 - Tensdo fase-neutro no PAC.

Apesar de se ter varios casos para se analisar, devido a presenca de harmdnicos no
sistema, como o deslocamento de fase das correntes refletidas no lado primdrio do
transformador ¢ do desbalanceamento, destaca-se a combinagdo da corrente resultante das
cargas monofasicas com a corrente de entrada da carga trifasica.

A figura 4.30 apresenta as formas de onda de corrente provenientes da fase A, solicitada
pelas cargas monofasicas (figura 4.30a) e trifasica (figura 4.30b), que juntas compdem a

forma de onda da figura 4.30c. A corrente resultante das cargas monofésicas conectadas na
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fase A possui um valor rms de 14,06 A e uma distor¢ao harmonica total de corrente de 141,79
%; a carga trifasica possui uma corrente rms na fase A de 16,95 A e uma distor¢do harmonica
total de corrente de 103,45 %. A corrente total da fase A apresenta uma distor¢do harmonica
total menor que a das duas correntes (53,15 %) e um valor rms de 22,51 A. A redugao do

contetdo harmdnico da corrente de linha também se verifica para a fase C.

*0 ! ! ! ! ! ! ! !

(@)

Corrente (&)
>
>

| | | | |
1] 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.02s 0.03 0.03s 0.04 0.045 0.05
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1 1
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Figura 4.30 - Formas de onda de corrente na fase A: (a) cargas monofasicas; (b) carga trifasica; (c) corrente total.

Analisando a amplitude e a fase das componentes harmonicas da corrente da carga
monofésica (figura 4.31) e da carga trifasica na fase A (figura 4.32), observa-se que a
composicao vetorial de algumas correntes de mesma freqii€éncia resultaram na diminuicao da
corrente resultante nessa freqliéncia (figura 4.33), como ¢ o caso das correntes do 5° e 7°
harmonico, sendo que a amplitude da componente resultante no 5° harmonico ¢ reduzida de
forma significativa.

O retificador trifasico ndo possui componente harmonica significativa de ordem impar
multipla de trés (3°, 9°, 15°, 21°, ...) e observa-se que o 5° harmdnico do retificador trifasico
esta quase sempre com uma defasagem proxima de 180° em relagdo a fase do 5° harmonico do

. L . [l14
retificador monofasico!''¥

, ocorrendo a compensagdo na corrente resultante de fase quando
essas cargas sao agrupadas.

Para efeito de comparagdo, ¢ mostrado na figura 4.34 o espectro de amplitude da
corrente da carga monofésica na fase A, da corrente da carga trifasica (fase A) e da soma

vetorial de ambas as correntes.
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Figura 4.31 - Espectro de amplitude e fase da corrente: corrente das cargas monofasicas (fase A).
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Figura 4.32 - Espectro de amplitude e fase da corrente: corrente das carga trifasica (fase A).
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Figura 4.34 - Espectros de amplitude das correntes na fase A.

Caso 2: Alteracido de Parametros Internos da Carga

Quando cargas ndo-lineares sdo colocadas em paralelo, podem ocorrer mudancas
significativas na forma de onda de corrente de uma ou mais cargas. E o que se observou
quando 2 lampadas PL (de um determinado fabricante) de 25 W cada foram colocadas em
paralelo com um aparelho de TV de 20’ (de um determinado fabricante) com 50 W de
poténcia nominal. Para realizar essa medigdo, utilizou-se um circuito isolado (figura 4.35), a
fim de evitar problemas que porventura seriam encontrados, caso as cargas fossem
alimentadas pela rede elétrica da concessiondria, como a interferéncia de outras cargas na
medi¢do e a oscilagdo do valor rms de tensdo. Nas medi¢des realizadas, o aparelho de TV foi

configurado com brilho, cor, nitidez, e contraste, na posicdo maxima e na condi¢do “mute”

Inversor PL PL v
Bancode )
Baterias Onda Senoidal

Figura 4.35 - Circuito utilizado para medicao.

(sem volume).

A corrente das duas ldmpadas sem e com a TV em paralelo sdo mostradas na figura

4.36.
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Figura 4.36 - Forma da corrente de 2 ldmpadas PL: isoladas (grafico superior) e em paralelo com uma TV

(grafico inferior).

A tabela 4.5 apresenta os pardmetros calculados para as cargas alimentadas

isoladamente e com a presenga da outra carga em paralelo.

Para as lampadas PL, a poténcia ativa permanece praticamente a mesma, porém ha a

diminui¢do da poténcia ndo-ativa quando a TV ¢ colocada em paralelo e, conseqiientemente, o

fator de poténcia aumenta. J& as grandezas elétricas calculadas para a TV permaneceram

praticamente inalteradas.

Tabela 4.5 — Cargas alimentadas isoladamente e em paralelo com outra carga.

Carga Irms | Vims THD:i | THDv P S FP Oz Dy Sx N
@A M | @ | % | W | (VA (VAD | (VAD | (VA) | (VAD

2lampadas | o) | 1764 | 14343 | 102 | 4479 | 8539 | 052 | 1694 | 70,60 | 70,78 | 72,70

(isoladas)

2 lampadas

(TV em 0,67 | 117,13 | 123,73 | 1,10 | 44,92 | 77,96 | 0,58 | 16,01 | 61,67 | 61,63 | 63,72

paralelo)

TV 0,87 | 118,77 | 133,07 | 1,27 | 60,22 | 103,40 | 0,58 | 9,46 | 83,52 | 83,35 | 84,05

(isolada)

vV

(2 lampadas | 0,88 | 117,13 | 132,28 | 1,10 | 60,54 | 102,74 | 0,59 | 9,68 | 82,45 | 82,47 | 83,01

em paralelo)

:FV+ 1,35 | 117,13 | 103,08 | 1,10 | 105,46 | 157,88 | 0,67 | 25,69 | 114,64 | 114,65 | 117,49

2 lampadas

Em sistemas ndo-lineares a poténcia aparente total ¢ diferente da soma da poténcia aparente

calculada para cada carga, pois o valor rms da soma de duas correntes ¢ sempre menor ou

igual & soma dos valores rms das correntes separadamente (/rms < I,rms+1,rms), o que

pode ser provado a partir das equagdes abaixo.

i(t) =1, (1) +1,(2)

(4.6)




133

i(t)= Z[lk.cos(ka)ot+ak) 4.7)
k=0
i ()= 1,,.cos(kot +B,) (4.8)
k=0
i(N)="Y_1,.cos(koyt+d,) (4.9)
k=0
onde,
I, :l[lk2+2]1k12k cos(ozk—[3k)+lz,(2J”2 (4.10)
1 1
0, =tg‘l( g seno, + stean] @11
I, coso, +1,, cosP,

As equagdes (4.9), (4.10) e (4.11) fornecem a expressdo para o calculo, no dominio do
tempo, da corrente resultante do agrupamento de duas cargas em paralelo.

A figura 4.37 apresenta o espectro de amplitude da corrente em cada carga e a total,
estando as cargas em paralelo. Nessa figura sdo exibidos somente os harmdnicos impares,
pois os harmonicos pares sdo inexistentes ou ndo significativos.

A amplitude do 9° harmoénico ¢ menor do que a amplitude do 9° de cada carga

individual. O mesmo se observa para o 11° harmonico.

@ lamp |
mTv
O total

Amplitude (A)

© o o o - -
O N A O O =~ N b
L L L L L Il Il

1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem do Harménico (k)

Figura 4.37 - Espectro de amplitude das correntes das lampadas, da TV e da corrente total.

As figuras 4.38 e 4.39 mostram o espectro de amplitude de corrente de cada carga
isolada e com a outra carga em paralelo. Verifica-se a atenuacdo das amplitudes do 3° ao 11°
harmoénico da corrente das lampadas quando a TV ¢é colocada em paralelo, reduzindo o valor

rms da corrente das lampadas.
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Figura 4.38 - Espectro de amplitude das 2 lampadas sem e com a TV em paralelo.

Quando as lampadas sdo colocadas em paralelo com a TV praticamente ndo ha mudanca

no espectro de amplitude desta.
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Figura 4.39 - Espectro de amplitude da TV sem e com as ldmpadas em paralelo.

As figuras 4.40 e 4.41 mostram o espectro de fase de cada carga isolada e com a outra
carga em paralelo. Nao houve mudancas significativas no espectro de fase da TV. Para as
lampadas, verifica-se uma inversdo de fase no 11° harmoénico e variagdes significativas nas

fases do 9°, 13°, 15°, 19° e 23° harmonicos.
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Figura 4.40 - Comparagdo do espectro de fase das lampadas (isoladas e com a TV em paralelo).
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Figura 4.41 - Comparagao do espectro de fase da TV (isolada e com as lampadas em paralelo).

Por meio da alteragdo de um ou varios pardmetros de uma carga, a influéncia entre as
cargas pode ser mais significativa. E o que se observa na corrente medida das lampadas
quando se alteram as condigdes da imagem da TV. Com essa alteracdo, observou-se uma
pequena variacdo nas amplitudes de alguns harmodnicos da corrente nas lampadas. Para
ilustrar isso, a figura 4.42 mostra a superposicao dos espectros de amplitude dos harmonicos
de ordem impar da corrente medida nas 2 lampadas em 2 situagdes com a TV em paralelo:
contraste 50 % e outros parametros da imagem na posicdo maxima (raias espectrais pretas);

todos os parametros de imagem em 50 % (raias espectrais cinzas).
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Figura 4.42 - Comparagao dos espectros da corrente nas 2 lampadas, para diferentes ajustes da imagem da TV
em paralelo.

A alteragcdo dos pardmetros da TV a fim de modificar a distor¢do harmonica total da
corrente do sistema foi realizada de maneira a verificar se havia alguma influéncia apreciavel
nas formas de onda. A influéncia entre cargas ndo-lineares pode eventualmente ser usada
como uma maneira de atenuar harmonicos indesejaveis.

Quando cargas nao-lineares sdo agregadas, pode-se ter a reducao da redugdo da
magnitude de componentes harmonicas com a diversidade dos angulos de fase das diferentes
correntes. Isso pode ser realizado quando se modificam os pardmetros da rede elétrica de
suprimento e/ou os parametros da carga, ou quando ja se combinam diferentes tipos de cargas

com diversidade nos angulos de fase.
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CONCLUSOES

Ressaltam-se nesta secdo as contribuigdes do presente trabalho e futuros temas de pesquisa a
serem desenvolvidos.

Primeiramente, fez-se a revisdo das principais propostas de teorias de poténcia em sistemas
ndo-senoidais, observando-se a divergéncia entre elas e a andlise da aplicabilidade das mesmas.

Apresentou-se também uma outra forma de desmembramento das componentes da poténcia
aparente, neste caso em componentes diretas (interagcdo da tensdo e corrente de mesma freqiiéncia) e
cruzadas (interacdo da tensdo e corrente de freqliéncias diferentes), realizada no dominio da
freqiiéncia e ainda o desenvolvimento no dominio do tempo.

Mostraram-se as agdes corretivas normalmente adotadas para a reducdo de harmonicos;
entretanto para se encontrar uma solucdo técnica e econdmica atrativa, para solucionar ou
minimizar problemas com harmoénicos em uma determinada instalacdo ou rede de distribuigdo,
requer-se um estudo técnico particularizado do problema.

Adaptou-se um conjunto de definigdes para simplificar o algoritmo na filtragem ativa e
verifica-se que o mesmo se realiza de forma eficiente.

Desenvolveram-se modelos matematicos e algoritmos para modelagem de cargas nao-lineares
do sistema elétrico de poténcia, utilizando a série de poténcia com coeficiente complexos, o sistema
neuro-fuzzy, as redes neurais, e a série de Volterra.

O trabalho abordou o uso da série de Volterra para modelagem de cargas ndo-lineares, sendo
as funcdes base ortonormais de Laguerre utilizadas para a estimagdo dos nucleos da série. Os
resultados obtidos indicam que a modelagem desenvolvida apresenta semelhanga ao caso real
(medigdes). A eficiéncia desta técnica de modelagem mostra que a mesma pode ser reproduzida
para demais cargas de um sistema elétrico de poténcia.

Verificou-se também a utilizagdo de técnicas de inteligéncia computacional na modelagem de
cargas ndo-lineares do sistema elétrico de poténcia, em especial as redes neurais artificiais. A
modelagem desenvolvida apresenta resultados com boa precisdo, consistentes com os dados
medidos, mesmo em cargas com caracteristicas fortemente nao-lineares. No entanto, ainda ¢
necessario realizar mais testes e treinamento dos modelos, para valida-los em diferentes situacdes
de operacao.

Na modelagem realizada para cargas ndo-lineares, mostra-se pelo menos um exemplo de
carga modelada para cada técnica empregada, embora se tenha também testado esses modelos com
mais outros exemplos. No entanto, o objetivo principal ¢ demonstrar a aplicabilidade das técnicas

desenvolvidas para a modelagem do comportamento de cargas ndo-lineares.
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Precisa-se ainda fazer o estudo da integragdo das cargas modeladas em situagdes e
configuragdes tipicas de uso, servindo de auxilio para estudo da injecdo de harmodnicos na rede
elétrica. Outro fator importante que deve ser considerado ¢ a influéncia mutua que ocorre entre as
cargas quando as mesmas sao agrupadas.

O conhecimento do comportamento das cargas ndo-lineares sob diferentes condigdes de
operagdo ¢ importante para predizer como as mesmas interagem na presenga de conteudo
harmoénico e/ou inter-harmonico em uma rede elétrica e como elas influenciam ou exercem
impactos no sistema ao qual estdo conectadas.

No presente trabalho também foi ressaltado, por meio de medigdes e simulagdes, que a forma
de onda da tensao de alimentagdao sobre uma carga ndo-linear tem influéncia significativa no fator
de poténcia e na taxa de conteudo harmoénico de corrente da mesma. Para o caso observado das
cargas com estagio de entrada de um retificador com filtro capacitivo, elas apresentaram um fator
de poténcia alto, quando alimentadas por uma forma de onda quadrada de tensdo e também uma
baixa taxa de distor¢ao de corrente, em comparacao com a alimentagdo por uma tensao senoidal,
além do fato de menor consumo de energia de um banco de baterias, quando comparado com o0s
demais inversores CC-CA utilizados.

No caso das lampadas PL, apesar de parametros favoraveis a alimentagdo quadrada, pelo lado
da conservagdo da energia, como menor demanda das energias ativa e reativa, verifica-se um nivel
de iluminancia mais baixo, quando comparado com as alimentagdes senoidal e quadrada
modificada. Entretanto, isso pode ser atribuido ao menor nivel de tensdo de saida do inversor de
onda quadrada.

Outro ponto a ressaltar € que o tipo de aplicagdo ou o tipo de carga a ser suprida, associado ao
custo, sdo fatores fundamentais que devem ser considerados na escolha de um inversor.

Efeitos parecidos com os das medigdes apresentadas neste trabalho, utilizando inversores,
foram observados quando se realizaram testes com equipamentos de mesma classe e porte, porém
de outros fabricantes. Nao foram feitas medi¢cdes com cargas de poténcia mais elevada em um
circuito totalmente isolado (livre das influéncias de outras cargas que por ventura poderiam
interferir na medicao e da oscilagdo do valor rms da tensdo), devido a queda de tensdo no inversor e
ao descarregamento do banco de baterias utilizado na entrada dos inversores, que nesse caso seria
mais rapido.

A corrente com conteudo harmdnico produzida por cargas nao-lineares influencia a tensao de
alimentac¢do, introduzindo componentes harmonicas na tensao, mesmo que o gerador ndo produza
essas componentes. Essa influéncia ¢ maior, por exemplo, em sistemas de geragdo de pequeno
porte, pois esses geradores possuem uma impedancia série mais alta (baixa poténcia de curto-

circuito), quando comparada com a rede da concessionaria. A conexdo de diferentes cargas ndo-
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lineares em sistemas de baixa tensdo, mesmo com o aumento da THDv, pode levar a redugdo da

THD da corrente resultante das cargas em paralelo, devido as mudangas no formato da forma de

onda de tensdo de alimentag@o e/ou pelo efeito de cancelamento ou atenuagdo por angulo de fase.
Outro ponto a se destacar ¢ que a influéncia entre cargas pode ocasionalmente ser utilizada

como um artificio para reduzir harmonicos indesejaveis.

Trabalhos Futuros

Por fim, apresentam-se as propostas de trabalhos futuros ¢ as linhas de pesquisa correlatas ao
tema da tese, que estdo em fase de desenvolvimento pelo autor:
- Ensaio em cargas ndo-lineares e aquisi¢do de dados medidos por um analisador de rede com
oscilografia, para modelagem do comportamento das cargas frente a varios disturbios na tensdo
(afundamento, elevacao, etc.);
- Emprego da transformada Wavelet e Redes Neurais para identificacdo e classificagao de
distarbios, e inser¢cdo dos mesmos nos modelos de cargas nao-lineares (Redes Neurais ou Série de
Volterra);
- Agregacdo dos modelos das cargas nao-lineares em situacdes tipicas em uma instalacdo e de
forma que as técnicas apresentadas para a modelagem possam auxiliar nos estudos e na mitigacao
de problemas em sistemas com vastas cargas ndo-lineares ou fontes de harmodnicos distribuidas ao
longo da rede elétrica;
- Estudos que utilizem os modelos das cargas (deterministicos) ¢ que também levem em conta a
natureza probabilistica das cargas (diferentes perfis de corrente ao longo do tempo);
- Utilizacdo de algoritmos genéticos para estimagdo dos pardmetros 6timos internos ou do modelo
de uma determinada carga em paralelo com outra carga ndo-linear, de forma a haver compensagao
harmonica na corrente resultante das cargas;
- Avaliagdo do desempenho de inversores alimentando uma associagdo de diferentes
eletrodomésticos;
- Estudos da qualidade da energia em minirredes de distribuicdo de energia elétrica, em especial as

supridas por sistemas hibridos renovaveis.
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