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RESUMO

Esta tese apresenta uma abordagem geral sobre o esta
do da arte da geracac de harmonicos, suas fontes, seus limites ,
métodos de medigoes e efeitos causados nos componentes de siste
mas elétricos. Além de proporcionar uma visdo bastante ampla
dos diversos temas que constituem esta area de conhecimento ,
procura destacar os mais diversos e possiveis temas de investi-
gacao. Neste contexto, esta tese, tem por objetivo investigar
os efeitos provocados por harmonicos nos medidores de - enercia

! ) :

do tipo "KWh" convencional e nos transformadores de potencial e
de corrente., Apresenta os fundamentcos para o desenvolvimento e
construcao de protdotipos a serem utilizados na geragao e medi-
cOes de harm&niccs, e finalmente, como Ultima contribuicéo, pro
poe métodos praticos para a determinacéo da impedancia harmni-

ca de uma rede elétrica de alimentac¢ao.



ABSTRACT

The aim of this research is to present a general
approach of the state of art of the harmonic generation, its
sources, its limits, its measurement methods and its effects
on the electric system components. This thesis shows that this
is an open field to research, modelling and solutions. It also
helps towards the investigation of the effects .. caused by
harmon;cé on the conventional EKWh energy meters “and on

potencial and current transformers. It presents the basis z1or

the development and construction of prototypes to be wutilized
in the generation and measurement. of harmonics.

¥inally a practical approach has been given to
calculate the equivalent harmonic impedance = as. seen by a

giving consumer,



AGRADECIMEMNTOS

Ao Professor Dr. José Carlos de Oliveira, pe
la paciéncia, orientagaoc e constante incentivo durante este

trabalho.

Ao Professor Dr. Mauro Sérgio Miskulin , pe
las sugestdes e participac¢oes nas diversas fases deste traba

lho.

Ao José Maria Filho, pela datilografia e Van

derley Aniceto da Silva pelos desenhos.

A Deus, pela protecido nas inGmeras Viagens

realizadas para este estudo.



A minha familia, e a todos
que, de certo modo, contri
buiram para a realizacioc

deste trabalho.



IMDICE

CAPITULO I - INTRODUQAO
I.17 - O Estado da Arte .c.uievevvnveersonsoacasa D * B
I.1.1 - Conceituacéo de Harménicos ..... b et s s 01
1.1.2 - Limites para Harmdnicos .......cevcveceeaeca.. 06
I I.1.3 - As Fontes Harmdnicas ...... O ¢ -
I.1.4 - Medigles das Componentes Harmdnicas ..... cees 19
I.1.4.1 - Método simples para a constatacdo
de correntes e tensées harménicas . 19
I.1.4.2 - Medicéo atraves de analisadores
de harménicos e de espectros ...... 20
I.1.4.3 - Registros do sinal em medicdo ..... 22
I.1.4.4 ~ Instrumentos auxiliares na dete
géo de harmanicos cedererneneae eeess 23
I.1.5 - Simula¢des Computacionais ....... csteneaas oo 25
I.1.5.1 - Simulacdo computacional das fon
tes harmonicas ........ treearaee ees 25

1.1.5.2 - Simulagao computacional da pene

tracao harmonica .......... seseneee 26

I.1.6 - Medigao da Impedancia Harmonica ............. 28

I.1.7 - Problemas Causados por HarmoOnicoS .....ceeaa. 29

I.2 - A Proposta de Desenvolvimentoc neste Trabalho ........ 30

CAPITULO II - GERADOR ESTATICO DE TENSOES HARMONICAS
II.?—IntrOdUCaO LI BE R A A N R I R N P N T & & & £ v F * B> BB 3?

I1.2 - ConsideracOes Fisicas sobre Circuitos Magnéticos ... 38



11.3 - Obtencao de Tensdes Induzidas com Defasamento
variével LI I I N L B I I I I TR N O B TN TN BN R DN BN NN B RN RN Y R RN Y SN Y N N N DR R Y NN RSN 43

II.4 - Consideracoes Fisicas sobre o Gerador de Fre

quéncias ..'ll"...l.I.‘l....."...'...'.l..-.-l.l. 50
II.5 - Projeto do Gerador de Tensdes Harmdnicas ..... R 52
IT.6 - Determinagao do Numero de Espiras NA ceeseersneans 54

II.7 - A Associacdo em Cascata de Fontes Harmdnicas
de Tensé‘-o ....--.."‘...'l.-‘.....-.--.‘...‘.“.I..-. 63
II .8 - Resultados EXPerimentaiB - w t"l.’-Itillal'.l.loollibhs 65

II,gwconClUSGES L R I N R A N N R T T 68

CAPITULO III - CONTRIBUICOES AOS ESTUDOS DOS EFEITOS
CAUSADOS POR HARMCNICGS EM COMPONENTES
DE SISTEMAS ELET_RICOS
IIT.1 = Introdugdo ....ceeencenccsnn chereearreans ceeensass 71
ITI.2 - O Medidor de KWh ......cc.. esessesenses cerernaene 72
I1T.2.1 ~ Principio de Opexacéo do Medidor de
KWh Tipo Indugéo Gt i s e s rrrar e raneenann 73
IIT.2.2 - Modelo Analitico do Medidor Conside
rando-se as Distorcées Harmbnicas ...... 82
I1I1.2.3 - Resultados Obtidos Através da Simu
lacéo Digital .oivneevvnnensncen ceesee.. 103
III.2.3.1 - Caso base e analise sob va
rias consiaeracées de dis
TOXCOCS +ovenvvsnsssesnaoans 104
IIT.2.3.2 - Analise da influéncia dos

angulos de fase evn e ein .. 106



I71.2.3.3 - Analise da influencia do

angulo de fase entre a

tensdo e a corrente fun

damental ....

LI A L L R N B A R Y B )

I1I1.2.3.4 -~ A influéncia das - ordens

harmonicas ..

® & B 4 # 4 TR EE E NSy

IIT.2.3.5 - A influencia da conexao

1T1.3 -~ O Transformador de

Iir.3.1

ITITr.3.2 -

I1I1.3.3 -

ITT.3.4

IrT.3.5 -

II1.3.6 -

Tecnicas
Relacoes
Medicoes

Circuito

do transformador de ali

mentacéo (YY/AD) e (YA/AY)..

Potencial ..... .

LR I I B R I R )

para Medi¢do em Alta Tensdo ...

Nominal, Real e Erros nas

Equivalente dos T.P.'s Capa

citivo e Indutivo Operando a 60 Hz

e em Frequéncias Superiores ............

Equaééo Geral da Relacao de Transfor

macido do

T.P.I. sicenensn

" E A AR E e TS o

Metodologia para a Simulacao Digital ...

Resultados Experimentais

IIT1.4 — Transformador de Corrente (T.C.) ..

III.5 — Conclusoes

-------

LA I R B

LI I L O B R R B A A ]

ER N B B B B R N S

cAPITULO IV - CONTRIBUICOES AO DESENVOLVIMENTO DE INS

TRUMENTOS PARA A ANALISE HARMONICA NAS

REDES ELETRICAS

IV,‘]—IntIOdu(}éO 4B R E RN EE B S S S SRR SRS T L EE S R R R TS AR SN EERE S &S

IV.2 - Detetor e Distorcoes HarmONiCaS .. eeeecoscccensnens

108

110

111
114
115

118

1217

125
127
131
141
149

153
154



Iv.2.1

Iv.2.2

Iv‘2‘3k

Iv.2.4
Iv.2.5

Iv.2.6

Iv.2.7

IV.3 — Detetor Direcional de Fluxo Harmoénico

IVQ3.T

Iv.3.2

Iv.3.3

Iv.3.4
Iv.3.5
Iv.3.6

Iv.3.7

IV.4 — ConclusoOes

CAPITULO V

DistorgOes Harmdonicas de Tensado e Cor

rente * % & B & #-8 F RS FEEEEREPEE TSRS RN RS E S RN

Estrutura Basica do Indicador de Dis

torcao LI A B A L N I B R R I I Y I I I A B IR B B A ]

Descricdo das Principais Unidades do

Detetor

de DistorcOes Harmonicas ......

Obtencdo do Sinal a ser Analisado ......

Caracteristicas do Egquipamento .........

Resultados ExperimentaiS ...oeeeeeeencs..

IV.2.6.1 - Testes dos estagios .........

Testes do Instrumento

LR B A )

ERE A A B R T

- Um Exemplo Ilustrativo da Necessidade

de um Detetor Direcional do

Harmonico

Fluxo

CEE I A BN R S L I R AN B B R N A B B A I

Fundamentos Tedricos sobre a CGeracao e

AbsOrcao HAarmoONiCa ..eceeeeceoncneensnns

Estrutura Basica do Detetor Direcional

de Componentes HarmOnicas ......ecceevna

Obtencao do Sinal a ser Analisado ......

Caracteristicas do Equipamento .

Resultados Experimentais ......

Testes do Instrumento

* e e 8 08 & LI

- UMA PROPOSTA PARA A DETERMINACAQO DA

IMPEDﬁNCIA HARM@NICA DO SISTEMA CA

V.l = Introducio ........

154

156

157
165
166
167
168
169

170

171

173

181
192
193
194
197

199

202



V.2 ~ Consideragoes Fisicas sobre o Sistema Supridor

e O Consmidcr Néﬁ—}.inear LR R R R A L I N I A R e N

V-3 - MetOdOS LI A ]

v.3.1

- Metodo I

- » e a8 -

V.3.2 - Metodo II ..... .

V.3.3 - Metodo III .....

LR N A S R B N Y B I B N R N B A I Y

LI A I IR S IR I B I B Y I I B R A I I

o & @ ® o T P S B LV T Y RE R R L EE LR E

* 8 5 B S SRS ST S SRS S NSRS S

V.4 = Verificacao Experimentil ..eceeserveseecsosovsnesn

V.4.1 - Medi¢oes com Carga Nao-linear e Impe-

dancia Auxiliar Desconectados ...eveeese. .

V.4.2 - Medigcbes com a Impeddncia Auxiliar Co

nectada e Carga Nao-linear Desconectada ..

V.4.3 - Medigdes com Carga Nao-linear Conectada

e Impedancia Auxiliar Desconectada .......

V.S -*COI'IC;.IISE@S LN B R A 2 N I AT S R R R T N R R R N R B R I B R Y

CAPITULO VI

- CONCLUSOES GERAIS

Conclusoes Gerais .....

APE&DICE - » &8

BIBLIOGRAFIA

L NN I

L A A L I I I B R I R I A

0TV s D ¥ b G LR NN BTN S N W S

205

208

208

213

214

217

218

219

221

224

226

233

251



o#
i

01

CAPITULO. I

INTRODUGAO

I.1. 0 ESTADO DA ARTE

O objetivo principal deste capitulo & o de apresentar
uma abordagem geral sobre o estado da arte da geracao de harmo-
nicos, suas fontes, seus limites, métodos de médicées e efeitos
causados nos componentes de sistemas elétricos, procurando pro-
porcionar meics para a reflexao sobre a evolugéo e efeitos dos
harmdnicos nos sistemas elétricos. Estas consideragdes certamen
te lévarao a concluir que esta area de conhecimento encontra-
se relativamente aberta a investigacées, modelagens, solugﬁés,

etc., se a mesma for comparada a outras da engenharia elétrica.

1.1.1, CONCEITUACAO DE HARMONICOS

A paiavra harménico foi originalmente definida em a-
custica, significando a vibragéo de um f£io ou uma coluna de
ar, com frequéncia miltipla & da fundamental, provocando uma
distorgao na qualidade de som resultante.

Um fenémenc; semelhante a este em aclstica, tem ocor-
rido na engenharia elétrica, onde deformagOes também tém _sido
registradas. De fato, dentro dos objetivos de uma concessiona -

ria de energia, destaca-se a gualidade do fornecimento de ener-

gia aos consumidores industriais e residenciais gue idealmente
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deve ser fornecida com uma tenséo puramente senoidal
de freguéncia e amplitude constantes. Entretanto, & constatado

na pratica gue a operacao do fornecimento de energia aos usua
rios causa deformacgdes ao proprio sistema de suprimento. Unma
forma de deformacdoc & a distorcdo na propria onda de temnsao, a
gual, ao longo dos anos do uso de corrente alternada, procurou-
se fornecer de forma mais senoidal possivel, dentro dos aspec -
tos praticos. Conter estas distorgbes a nlveis irrelevantes foi,
e tem sido, a preocupagdo dos engénﬁeiros de poténcia. Com este
propésito, a distor¢do de uma téﬁsao ou corrente, € analisada ma
tematicamente, com base no estudo das ondas nio-senoidais perio
dicas, onde gualguer onda constituida de distorgées, pode ser
decomposta através da série de Foui:ier, em uma componente de mesma frequén
cia gue a da onda distorcida, comumente dencminada wvpor "ONDA FUNDA
MENTAL", e em outras ondas também senoidais de frequéncias mal-
tiplas a da fundamental, que; como em acustica, receberam a deno-
minag&o de “HARMQNICOS“ . Um exerplo tipico é.a classica forma de -onda

da corrente, na 1linha de um sistema gque alimenta uma ponte conver-

sora trifésica, ilustrada na Fig. I.L

§itwt)

wi

Fig. I.1 - Forma de onda da corrente de linha wnara um
sistema conversor, com anculo de -“comutacio

igual a zero.

b et
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A corrente i(wt) da ilustracdao pode ser decomposta em
série de Fourier, cujo desenvolvimento leva A4 seguinte expres-
s30:

: _2/3 1 1
ilwt) = = Iglcoswt - gcosbut + = cosTut -

A figura I.2 ilustra a composicdo harmdnica gque pode
ser obtida pela superposigdo dos sinais que compoém a equacio

(I.1).

“ﬂlﬁu—*h
s —
4 pum sk siim . o o e . s

P e
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o

—

o

Azl 234 567 8 910N R

(a) Forma de onda (b} Espectro de barras

Figura I.2 - HarmOnicos caracteristicos produzidos por
uma ponte conversora trifasica de 6 pul-

8085,

A grande vantagem da utilizacdo desta técnica matemé-—
tica é que, em sistemas lineares, cada componente harmdnica po-
de ser considerada separadamente e a distorcdo final determina-

da pela superposicaoc das wvarias componentes constituintes do
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sinal distorcido. Destaca-~se ainda, gque a detexminacéo dos angu
los de fases, entre as componentes harménicas e a fundamental,
& de maxima importéncia, permitindo concluir, no caso de um PAC
(ponto de acoplamento comum a varios consumidores), onde fontes
harménicas estéo conectadas, se a distorcéo gode ser aumentada
ou reduzida.

0 interesse sobre esta questéo tem chamado a atencao
dos especialistas nesta area da engenharia eiétrica, uma vez
gue um numero exagerado de cargas eléfficas produzindo sinais
distorcidos esta sendo conectado junto ao sistema alimentador.

De fato, varios tipos de cargas elétricas especiais
tém sido implantados, em grande quantidade, no sistema eléetrico
brasileiro, nos Ultimos anos. Estas cargas elétricas, na sua
maioria, estéo sendo aplicadas em substituicao a tradicionais e
quipamentos gue se tornaram antiweconémicos, face as novas solu
cOes. Assim, os tradicionais fornos siderirgicos, cujo . combus-
tivel primirio era o Sleo, estdo sendo rapidamente substituidos
por fornos elétricos a arco voltaico. Dentre outros exemplos
que podem ser citados destacam-se: a substituigéo dos compensa-
dores sincronos de reativos pelos modernos compensadores estati
cos, a transmisséo CC gue vem se firmando como solugéo para a
transmissﬁo de grandes blocos de energia.

Esses equipamentos modernos denominados de "Cargas Es
peciais", apesar de terem fungaes diversas em um sistema elétri
co, tém em comum, além das vantagens técnicas e econémicas em
relag%o aos seus antecessores, uma desvantagem: a produg&o de
tensées e correntes naomsenoidais. A presenca destas componen -

tes, gue se apresentam com frequéncias miltiplas 3 da fundamen-
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tal, ja vem sendo bastante significativa, com tendéncia a um au

mento progressivc. Nos sistemas de distribuicac e subtransmis -

sio ji & observado o aumento consideridvel destas componentes e

os diversos problemas decorrentes.

Os primeiros relatos sobre os efeitos criados por hagj'

monicos ocorreram com a operacao das primeiras instalagbes con-

versoras estaticas, as quais, produzindo correntes harmdnicas ,

induzem ruidos em sistemas de comunicacoOes.

Um dos primeiros problemas ocorreu na refinaria de

cobre a oeste de Salt Lake City.~- USA, na década de vinte, quan

do esta instalacao foi energizada, interrompendo as conversa

c¢bes transcontinentais gue existiam no momento. Isto ocorreu
porque o sistema C.A. de alimentacao dos retificadores da refi

naria corria paralelamente as linhas telefonicas. transcontinen-

tais, e as harmOnicas causadas pelos retificadores induziam nas

linhas tensdes suficientes para criarem ruido nos circuitos te

lefonicos.

Um outro evento ocorreu numa mina do Canada, durante '~
a energizacdo de uma instalacdo retificadora. As linhas de comu

nicagoes, partilhando o mesmo caminho gue a alimentagdo C.A. da

mina, tiveram induzide um nivel de ruido téo forte que um chama
do de socorro néo podia ser entendido.

Dentre os varios fendmenos provocades por harmﬁnicos
e relatados pela literatura classica encontrada sobre o assunto
destaca-se um dos mais discutidos nos dias atuais, que & a dis-
torcéo harménica 111, [2]}, constatada em diversos barramentos

do sistema elétrico.
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Além deste aspecto relacionado & gualidade do forneci
mento de energia, destacam-~se outros que afetam tanto a opera-
cdo de concessionarias como o proprio consumidor.

A Eletrobras, tendo conhecimento de que o problema &
grave e que Jja esta presente no Brasil. Tem procurado apoiar es
tudos na area de geracao, efeitos, modelagem e solucées referen
tes aos fenémenos harmﬁnicos em sistemas de poténcia. Sao nota-
veis os apoios financeiros junto as Universidades, dentre o]
quais destaca-se, agui, a paxticipaééd'conjunta da Universidade
Federal de Uberléndia e da Universidade Estadual de Campinas =

SP.

1.1.2. LIMITES PARA HARMONICOS

A pxeocupagao com os efeitos causados por harm&nicos
levaram varios paises'a estabelecerem, ao longo dos anos, reco-
mendagées ocu guias [3], [4], relativas ao controle de harmoni -
cos, apresentando sempre em comum, efetivamente, os = seguintes
objetivos:

. preservar o pa&réo de suprimento de energia elétri-

caj;

. manter as &istorgées das ondas de tenséo e corrente
dentro de niveis toleraveis pelo sistema de potén~
cia e seus componentes;

. garantir a operacadc adegquada de equipamentos; evi-
tar interferéncia, etc.

Para atender a esses objetivos, os c¢ritérios de limi-

tacdo harmonica, adotados por diferentes paises, sio fundamenta
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dos em experiéncias prdoprias e raramente baseadas em estudo e
compreensdo detalhados do comportamento do sistema. Estes crite
rios sdo divididos basicamente em trés grupos:

. limites para a distorgdac de tensao harmonica total

e/ou para os harmonicos de tensoOes individuais;
. 1imites para as correntes harmonicas injetadas no
sistema;

. limites para as tensOes e correntes harmonicas.

A experiencia do Brasil com respeito as recomendacoes
e limites & baseada no relatdrio -elaborado pelo Grupo Coordena-
dor de Operacgao interligada (GCOI) da Eletrobras e & fundamen
tada em experiéncias de outros paises (basicamente, Inglaterra
e Nova Zelandia) e em medigOes exaustivas no campo, ao longo de
varios anos.

A recomendagao brasileira atual sugere limites harmo-
nicos diferentes para sistemas de tensao inferior e superior a
69 [KV]. No caso de sistemas operandc com niveis de tenséo de
até 69 [KV], a tenséo harm§nica fase-terra, juntc ao denominado
"ponto de Acoplamento Comum - PAC", entre o consumidor e a con
cessionaria, ndo pode exceder os seguintes limites:

. tensdes harmbnicas pares : 2%

- tensdes harmonicas impares : 4%

. distorcao de tenséo harmﬁnica total: 5%.

Para os sistemas com tensao nominal maior ou
igual a 69 [KV] séo também estabelecidos limites para as ten-—
S§es e correntes harm@nicas individuais junto dos PAC, conforme

as tabelas I.1 e I.2.
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ORDEM TENSAD HARMORICA FASE-TERRA ! ORDIM LIMETE DE CORRENTE HARMONICA (A)
IARMONICA {X DA TENSAOD NOMINAL) ' HARFIONICA 345KY | Z30KY | 138KY] 88KY | 63KY

3 g 3 4,8 59 35| 2.2 1.8

s _ s 5,3 3, 2,1t} 1.« i1
1.4 7 3,8 :

> . 2,5 1.5 | 1e 0,8

1,0 kg 2,9 z,0 1.2 | 0,8 0.5

L 0.8 3 2,4 £,6 .6 | 0,6 0,5

1 07 : e 20 [ r4 1 o8 |05 | 04
13 06 . 17 1,8 1,2 0,7 0,5 0.4

s ’ 1.6 1,0 9.6 | 04 0,3

05 . 19-21 1.3 o9 | os | o3 0.3

17-21 0,4 z3 w2 los | o503 | ez

23-49 0,3 f Z5-49 1 R 8,7 o,4 0.3 9,2
.......... . eererrsenses 2 4.4 29 1.8 1 1,7 0,9

2 12 4 2.2 1.5 u.% | 0,6 0.4

2 . z s 1,5 1,0 | 6,6 | 0.4 8,3

0,6 8. 1,1 07 | 0,4 | 0,3 0,2

6 6,4 _ 10 0,9 8.6 0.4 | 0,2 0.2

B~10 0,3 - L 12-14 0,7 0,5 6,3 0,2 9,2

12-50 . 0.2 ‘ 16-18 6.6 0.4 62 | 0,2 6.2

20-50 0,4 6.3 0,2 | 02 g2

Tabela I.1 - Limites de tensao Tabela I.2 - Limites de cor-

harmonica para rente harmdni -

sistemas de ten- ca parasistemas

sao 2z 69 [RV]. de tensao 2 69 [KV].

No caso de varios consumidores ligados a um mesmo
barramento, os limites de harm@nicos devem ser divididos entre
os diversos consumidores conectados agquele "PAC", em proporcgao
3 demanda maxima de cada um.

Procurando controlar o grau dos distirbios gue podem
ser originados, o0s 6rg§os competentes que legislam sobre o for
necimento energético, tém procurado investigar, estudar e deter
minar as fontes harmdnicas para que as denominadas "poluicdes”
harménicas, ja existentes ou ainda a serem injetadas no siste-
ma, sejam minimizadas. Uma compilagéo de varios resultados apre

sentados na literatura classica, € rapidamente apresentada e

discutida a sequir.
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1.1.3. AS FONTES HARMONICAS [51, {61, 171, (8]

Os geradores utilizados nos sistemas de energia séo
projetados para produzir uma tenséo sencidal, de tal modo que,
para objetivos praticos, pode-se considerar a forma da onda, de
tensao gerada como puramente senoidal. Desta forma, todas as’
distorgdes consideradas significativas ocorrem na transmissao e
na distribuigéo, entre os geradores e as cargas.

De um modo geral, costumasse dividir as cargas gerado

ras de harmOnicas em trés grupos basicos:

(i) — CARGAS DE CONEXAO DIRETA AC SISTEMA
. motores de corrente alternada
. transformadores alimentadores
. Circuitos de iluminagao com lampadas de
descarga
. fornos a arco

. etc.

(ii) — CARGAS CONECTADAS ATRAVES DE CONVERSORES

. motores de corrente continua controliveis
- retificadores controlados

. motores de inducéo controlaveis
- inversores auto-controlados
- retificadores néo controlados de grande

poténcia

- ciclo conversor

. etc.
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(iii) - REGULADORES
. todos os sistemas de controle gue nao en-

volvem variagdo de frequéncia

- fornos de indugéo controlados por reato~
res saturados

- cargas de aguecimento controladas por
tiristores

-~ velocidade dos motores CA controlado por

tensao de estator.

As cargas denominadas "de uso residencial", podem tor
nar-se bastante significativas em virtude do grande numero em
gue séo usadas simultaneamente e por periodos relativamente
grandes. Neste grupo podem também ser incluidos os peguenos mo-
tores de corrente alternada, controlados ou nao, por exemplo,

usados em:

. compressores de refrigeradores
. ventiladores
. bombas elétricas

. ferramentas eletricas.

As diversas cargas do sistema que sao capazes de gew

rar harmonicos sao rapidamente discutidas a seguir:

A. GERADCORES
Embora as formas de onda das tensOes produzidas pe

los geradores sejam usualmente bastante proximas
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do aspecto senoidal, um gerador de corrente alter-
nada pode ser considerado como uma fonte de ten~
sées harménicas equilibradas de sequéncia zero. A
origem destes harménicos pode ser explicada em ter
mos da distribuicéo de fluxo na magquina.

Em substituig%o ao desejado fluxo perfeitamente se
noidal, sabe-se que a distribuicéo do fluxo no en-
treferrc para um alternador & do tipo ilustrado na

figura I.3.

Figura I.3 -~ Distribuigao do fluxo.

Analisando a forma de onda do fluxo pela série de
Fourier, verifica-se gue a mesma pode ser conside-
rada como a composigao de uma componente fundamen-
tal, a4 qual sdo superpostas diversas componentes
harménicas de ordem impar. Entéc, a cada componen-
te de fluxo estara associada uma correspondente
tenséo.

Deve-~se ainda observar gue os harmdnicos de ordem
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diferente de trés, ou de seus multiplos, constitui
rdo um sistema equilibrado de tensdes harmdnicas ,
entretanto, o 39 harm§nico; e miltiplos deste, for
maréo um sistema de tensﬁes de sequéncia nula. Cow-

mo valores tipicos [5] destes harménicos tem-se:

E
B,
= = 0,075
1
e
5 .
= = 0,015
1
E
E-Z = 0,0007
]
TRANSFORMADORES

Os transformadores podem ser considerados como ge-
radores de tensées e/ou de correntes harménicas,
gue aparecem devido a distorcéo magnética e a com-
ponente harmﬁnica dos fluxos induzindo f.e.m.s em
seus enrolamentos. Deve ser ressaltado que o proje
to econ@mico dos transformadores exige gque seu
nicleo (normalmente aco-silicio com gréos orienta-
dos) trabalhe na parte nao linear da curva de satu
ragéo; resultando em apreciavel saturagﬁo. Nestas
condigées, a corrente de magnetizagéo néo e uma
onda senoidal e sua forma depende da caracteristi-
ca {curva B~H, figura I.4) do circuito magnético
do transformador. A forma de onda da corrente &

agquela mostrada na figura I.4.b.
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Observa-se gue, apesar do fluxo ser senocidal, a
corrente & uma onda distorcida. A andlise  desta
onda de corrente mostra que ela contém componen
tes harmdOnicas Impares de valores consideraveis ,
estando a componente de 39 harmonico representada

na figura I.4.b. Valores tipicos [5] dos harmdni-

cos sdo:

45% para o© 3¢ harmdnico
15% para o 59 harmdnico

3% para o 79 harmdOnice

- - L] -

Estes valores sdo expressos em porcentagem do va-
lor da onda fundamental da corrente total de excita-
¢do, a gual e praticamente constante e iﬁdependeg
te.da carga.

Tensdo aplicada vy ).‘
Fluxe {4}

¢y

/]

W s s s i s e e Corrente jiol

/ -

Componente de 39,
HarmGnica da Cor:
rente de Magneti:
zagao =

Curva B-H do .., ¢ Ondas de tensiocede
transformador B} fluxo de corrente
Figura I.4 - Formas de onda da corrente de magnetiza
gao, da tensdo aplicada, do fluxo { atra
sado 90° em ielagéo a tensdc) e do 39
harmonico compon@ﬁta da corrente.
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C. COMPENSADORES ESTATICOS DE ENERGIA REATIVA

E fato conhecido que os estudos do fluxo de potén-
clia dos sistemas eletricos devem ser feitos com
balan¢o de poténcia ativa e reativa ao longo do
sistema. Desse modo, a componente indutiva da cor-
rente circulando através das impedancias do siste-
ma €, em grande parte, responsavel pela regulagdoc de
tensdo nos terminais de carga. Quando o valor des-—
ta componente se torna rézoavelmente alto, a queda
de tenséo pode se mostrar inconveniente, ou mesmo
proibitiva} para a operagﬁo satisfatoria da insta-
lagéo.
Dentre os varios sistemas de compensagéo estatica
utilizados para suprir esta énergia reativa, pode-
se citar as seguintes formas dindmicas [5]:

. reator a nlGcleo saturado

. reator controlado por tiristores

. capacitores chaveados a tiristores
Sob o ponto de vista de geracdo de harmdnicos, po-
de-se dizer gque somente os dois primeiros introdu-
zem harmﬁnicos no sistema elétrico de alimentagéc.
Sendo K = 1, 2, 3, ... ¢ P 0 n? de pulsos da insta
lagéo; tem-se que o primeiro tipo gera harménicos
de ordem -

(2KP i 1) para uma (P=1) unidade magnética

n =
n = (6K i 1) para trés unidades magnéticas
n = 12K Ai 1) para seis unidades magnéticas

0 segundo tipo & composto de um reator  chaveado

por meio de tiristores e inclui um banco de capaci
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tores. Para este tipo, pode-se afirmar gue apare-
cem, por fase, principalmente os harménicos de 3%,
5%, 72 ordens, nao excedendo os percentuais tipi -
cos de [13,5%],[5,8%] e [2,5%] da fundamental, res
pectivamente. De uma forma geral, as harménicas que

podem aparecer, por fase, de ordem sdo: n = (2K + 1).

FORNOS A ARCO

Os fornos a arco, muité utilizados para fundicao
de sucatas, tiveram nos Gltimos anos uma tendéncia,
principalmente nas indUstrias de maior porte, de
um crescimento substancial. Isto deve-se, dentre
outros fatores, o fato de gue o processo metalﬁrgi
co empregado € mais simples e, também, a utiliza -
gao de energia elétrica como alternativa energéti-
ca, por ser mais atrativa e de mencor custo.

Os principios operativos destes fornos determinam
que sendo o mesmo caracterizado por éonducées ele-
tricas em arcos (plasma), a nao linearidade do pro
cesso conduz ao aparecimento de distarbios, tais
COmo flutuagées de tensao e geragéo de correntes
harmﬁnicas. Devido ao fato que este tipo de equipa
mento permite uma variacdo aleatdria da corrente ,
torna-se muito dificil a previsao deterministica
da sua compcsigéo harmﬁnica. Assim, a referéncia
[7] fornece resultados estatisticos obtidos dos ni
veis harmOnicos. A tabela I.3 fornece de forma re-~

sumida as ordens e o0s niveis de harmonicas de cor-
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rente produzidos por uma unidade constituida por

um forno a arco.

Harmoénico Amplitude Média Nivel Maximo
de ordem "N" % %
2 3 a 4 30
3 6 a 10 20
4 “2a 6 15
5 - 2 a 10 12
6 2 a 3 10
7 3 a 6 8
9 2 a 5 7

Tabela I.3 - Ordens e niveis médios de harmdnicos,
produzidos por fornos aarco (% da fun
damental).

E. PONTE TRIFASICA TOTALMENTE CONTROLADA [2],[8] ,
(91,1101,10111,1[12].
Trata-se de um equipamento estatico, gue tempor
objetivo transformar uma tenséo alternada em
continua, sendo formada basicamente por seis ti
ristores. Devido a caracteristica de operacéo ;
este eguipamento pode gerar correntes harméni -

cas nas ordens n = 6K i 1, onde K = 1,2,3,....

As correntes assim definidas por componentes

harmdnicas caracteristicas ocorrem somente em
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condicdes ideais de operacgdc. Entretanto, como
estas condigdes sao dificeis de acontecer na
pratica, as anomalias gue ocorrem na  operacao
do sistema conversor podem levar a geracao de
outras ordens harmdnicas; quais sejam, as compo
nentes pares e as 3%*® e mltiplas.

Dentre as causas e efeitos sobre a geracao de

harmonicos nac-caracteristicos pode-se citar:

erros no sistema de disparo [9]

-~ desequilibrios da tensdo c.a. de alimentacgio

[10]

distorcdes na tensido de alimentacgdo [11]

desequilibrios entre as impedancias do siste-

ma c.a. [12].

PONTE TRIFASICA SEMI-CONTROLADA [13]

A sua caracteristica de operacao € muito seme -
lhante & da ponte totalmente controlada, dife-
renciando apenas no numero de tiristores utili-
zados. A ponte semi-controlada & formada por a-
penas trés tiristores, sendo os 0utros-tréssub§
tituidos por diodos, caracteristica esta gque
néo permite o controle total. Apesar desta eco-
nomia no numero de tiristores e nc sistema de
controle, este eguipamento possui umagrande desg
vantagem, que & a de produzir niveis das corren
tes harmﬁnicas maiores, gque aquelas dos conver-—

sores convencionais (controlados e nao controla
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dos), além de gerar outras ordens harmdnicas.
As ordens dos harmOnicos gerados por tal equipa

mento sdo previamente expressos por n = 3K + 1,

o gue implicano aparecimento das componentes de

ordem par.

REGULADOR CA, CICLO-CONVERSOR E INVERSOR COM CO
HUTACAO FORCADA [13]

Estes séo equipaméh%dé estaticos, de uso mais
restrito e ﬁenofés poténcias, porém que também
geram harménicos devide .a caracteristica
n§0wlinear. Normalmente, para o sistema CA es-
tas cargas s&o vistas como um retificador (ci~
clo e inversor) e néo alteram o exposto ante-~
riormente. O caso do regulador foge a esta con-

dicao.

APARELHOS DE SOM E TV, LAﬁPADAS FLUORESCENTES E
DIMMERS.

Estas sao as cargas normalmente instaladas nos
consumidores residenciais, e que tomam uma im-
portancia relevante na geragdo de  harmonicos,
pois produzem um efeito combinado de varias ins
talagoes de pequeno porte, operando com caracte

risticas nao-lineares.
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I.1.4, MEDICOES DAS COMPONENTES HARMONICAS 131, [41, [14]

Considerando que um dado sistema apresente cargas
néo—lineares ja instaladas, a avaliagéo efetiva das componentes
harmdnicas é obtida pela medicdo direta. Os critérios de medi ~
gao utilizados nos dias de hoje pelas concessionarias brasilei-
ras séo fundamentados nas recomendag§es praticas e experiéncias
de outros paises, conforme descrevem as referéncias:
- Limits for harmonics_in the United Kingdon
Electricity Supply System -~ G.5/3.

. Limitation of Harmonic Levels - New Zeland
Gazette of 3rd December 1981.

. Measuring Voltage and Current Harmonics on
Distributién Systems - USA,.I1EEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, July 1981.

Os equipamentos de instrumentacao utilizados para o]
proposito da medigao sao discutidos nestas recomendacées, sendo
rapidamente descritos a seguir. As discusées consideram os di-
versos eguipamentos existentes no passado e ©s empregados nos

dias atuais.

SOES HARMONICAS

A primeira informacdo sobre a existéncia de tensoes
e correntes harmdnicas pode ser obtida por meio da visualizacgdo
das formas de ondas, através de osciloscopios. Este processo

mostra a distorcac na forma de onda fundamental, no entanto, nao
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permite andlise detalhada dos niveis harménicos. Assim consiste
em um método para simples informacgao do estado geral da forma

de onda.

[.1.4.2. MEDICAC ATRAVES DE ANALISADORES DE HARMONICOS E DE ES~
PECTROS

Face as necessidades da analise individual das compo-
nentes harm@nicas, utilizou-se porfﬁéitos anos a técnica de se~
lecionar cada frequéncia, correspondente a onda distorcida, a-
traves de circuitos sintonizados. Estas analises eram entao rea
lizadas, para todas as frequéncias, com um voltimetro seletivo
constituideo ' de um f£iltro passa-faixa, com o ajuste das faixas
de freguéncia nas frequéncias harmdnicas, e um medidor de ten -
s30 RMS. Dentro do exposto, estes analisadores de onda apresen-
tam como desvantagens uma baixa preciséo para as componentes har
monicas de peguena amplitude e a incapacidade de medir varias
componentes a0 mesmo Tempo.

Este processo de medigéo foi antéo substituido pelos
equipamentos denominados por "Analisadores Harménicos", consti-
tuidos de varios circuitos ja sintonizados (filtros  passa-fai
xa). Entretanto, permanecia ainda © problema da sensibilidade
destes circuitos gquanto a peguenas variagﬁes éa frequéncia fun-
damental, durante o periodo de amostragem do sinal. Um outro fa
tor agravante ocorria gquando da variacdo rapida do espectro de
frequéncia,. incidindo em informac§es irreais, ao considera -
las em regime permanente. Alem destes problemas, destacam-se ou

tros associados aos filtros analdgicos, como:
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. faixa de passagem

. seletividade

. tempo de resposta

. envelhecimento

. temperatura

. verificacao e recalibragéo regulares.

Devido a estes inconvenientes, o0s desenvolvimentos
prosseguiram e atualmente os instrumentos disponiveis para a me
digdo de harmdnicos, dentro das mais modernas técnicas da enge-
nharia; podem ser agrupados em duas categorias: os analisadores
de harménicos e os analisadores de espectro {gue englobam tam-
bém os analisadores de ohda). Tais equipamentos podem empregar,
em sua concepgao, tanto técnicas analdgicas quanto digitais.

Os analisadores de espectro cobrem toda uma faixa de
fréquéncias e fornecem a amplitude das componentes de um sinal,
em todas as frequéncias dentro da faixa especificada.

Os analisadores harmanicos medem as amplitudes do si-
nal apenas nas frequéncias harménicas, fornecendo um espectro
de saida gue & um subconjunto do espectro que seria produzido
por um analisador de espectro,cobrindo apenas a faixa de fre-
quéncias contendo os harmonicos desejados.

Seu principio de operac¢do €& basicamente o mesmo dos
analisadores de espectro, mas com a adicdc de algum meio de iso
lar a identificar as frequéncias harmonicas.

Fundamentalmente, existem duas formas, bastante dis-
tintas, para a construgdo de um equipamento com estas caracte-
risticas: a analdgica e a digital (utilizando-se ou nao de mi-

croprocessadores) .
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Nos dias de hoje, analisadores modernos para medidas
em tempo real sdo construidos através de microprocessadores, pro
porcionando informacées dos niveis de tensées e correntes harmd
nicas e outros do tipo:

. hora de medigao

. distor¢do harmdnica total
programagéo automatica de intervalos de medicao

. éngulo de fase ‘

. variacdo da frequéncia

. composigéo da forma de onda distorcida

. poténcia harmdnica

. alarme guando a distorc¢do ultrapassa os niveis reco

mendados.

Dentre os instrumentos mais modernos utilizados nos
dias de hoje citam-se:

- :NOWA - 1 AC Power Line Harmonic Analyser {(Alemanha).

: HP'3582A Spectrum Analyser. (Estados Unidos} .

i Eto.

Dependendo do propdOsito da medigao, além dos analisa-
dores, outros equipamentos de registros de sinais sao usados,

dentre os guais podem-se citar:

. registradores XY

. . oscilografos.
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-

O primeiro- dispositivo e aplicado
a  monitoragdo e medigdo de longa duracéo de sinais com varia
cdo lenta, por exemplo, o valor de uma harmonica individual da
distorgdo harmdnica total. Onde as variac¢des sdo muito rapidas,
deve-se utilizar o oscilografo. - '

No caso de haver necessidade de analise harm§nica de
diferentes sinais simultaneamente, & necessario gue o dispositi
vo registrador tenha varios canais de entrada e que possa dgra-
var em fitas magnéticas estes sinais, a serem processados no

computador para subsequentes analises.

1.3.4.4, INSTRUMENTOS AUXILIARES MA DETECAQ DE HARMONICOS

Além dos egquipamentos mencionados, a recomendacéo in-
glesa sobre limites harmonicos [4] sugere a utilizacdo de ou-
tros dispositivos nas medigﬁes praticas, considerando, de uma
forma evidente, a diminuicéo do custo total envolvido nas medi-
gées;

A primeira sugestéo procura mostrar a necessidade de
um egquipamento com a finalidade de identificar os  barramentos
distorcidos, atuando como um identificador mais grosseiro, o
qual, detetando a presenga de harm@nicos acima dos niveis reco
mendados, faria uma indicagéo visual ou sonora, alertando sobre
o contetdo da distorgéo. Apenas ap0Os esta fase seriam entéo re—
guisitadas as equipes e a instrumentacao mais especifica, & fim
de gue seja feita uma analise mais refinada pelos lados gqualita
tivo e guantitativo das distorq&es harm@nicas. Assim, um dispo-
sitivo com este objativo; da operagéo simples e custo minimo ,

evitaria o deslocamento de uma equipe especializada em medigoes,
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quando a distorgao se encontra abaixo dos limites .

0 outro eguipamento citado & um dispositivo capaz de
identificar o responsavel pela geracao de uma componente harmd-
nica presente no ponto de medig¢do. Seu objetivo, sem davida, é
o de evitar enganos guanto aoc gerador principal de harmdnicos
num PAC, onde existem varios consumidores contendo cargas nao-
lineares.

A recomendacéo inglesa menciona gque estes dois dispo-
sitivos estavam sendo desenvolvidos pela ELECTRICITY COUNCIL
RESEARCH CENTRE ENGLAND. Isto féi mais tarde confirmado, pois a
ROBINSON ELECTRONIC INSTRUMENTS lancou no mercado inglés um
instrumento denominado por "HARMONIC ALARM UNIT - TYPE 445", com
fungées de operacéo i&énticas ao primeiro instrumento discutido.
Entretanto, na literatura especializada nada foi encontrado co-
mo divulgagéo técnica de desenvolvimento e principio de opera-
céo. Quanto ao segundo instrumento, nenhuma informacdao foi con-
seguida, nem mesmo pode-se afirmar se o projeto foi concluido.

No tocante aos desenvolvimentos de instrumentos para
medigées de componentes harménicas, destaca~se, no Brasil, ©
projeto de um analisador espectral digital, na Universidade Fe-
deral de UberlandiamMG, para a utilizagéo de medigéo em campo.
0 eguipamento, com medigéo em tempo real, permite as medidas de
tensoes e correntes harménicas como uma porcentagem das compo-
nentes fundamentais. O instrumento de analise permite ainda a
informagao do gngulo de fase da componente harmdnica relativa &
fundamental, bem como, compor o sinal distorcido da onda em ané
lise. Alem destas fung@es bagicas, o instrumento possui também

o recurso de medicOes programadas em intervalos de tempo pré-
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ajustados e sdo analisados  harmdnicos até a 50% ordem.

O referido egquipamento, fol testado em campo onde se 43
realizou varias medicées, as quais foram aferidas com outros e-
quipamentos importados de caracteristicas semelhantes, compro-

vando-se a eficacia do instrumento com tecnologia totalmente na

cional.

1.1.5. S1mMuLACOES COMPUTACIONAILS

Uma outra forma de avaliar as componentes harménicas
& através dos calculos digitais. Este processo pode ser utiliza
do tanto para configurac¢des ja existentes como para as futuras.
Desta forma, o método computacional, torna-se bastaﬁte adequado
e atrativo para sistemas possuidores de cargas especiais e que
se encontram ainda sob planejamento, pois, sé assim, podé-se pre
ver os niveis das distorgées harmﬁnicas mesmo antes da instala-

cdo das cargas nao-lineares.

1.1,5.1. SIMULACAC COMPUTACIONAL DAS FONTES HARMONICAS

As fontes harménicas poden ser representadas por mode
los matematicos apropriados, gue as reduzem a fontes ideais de
correntes harmbnicas, a partir de suas condicdes operacionais .
Assim, programas computacicnais tém sido desenvolvidos, os quais
determinam através de simulagées monofasicas ou trifasicas, as
componentes harmﬁnicas produzidas por guaisquer cargas operando
sob quaisquer condigées de alimentagéo e, da cperagéo de carga

nao-linear propriamente dita. O calculo & normalmente = feito
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através de um processo iterativo, considerandc condigoes nor
mais de operacgacr e mesmo qualguer caracteristica de desequili-
brio que possa ocorrer, gerando as denominadas componentes har

monicas nao-caracteristicas.

Os calculos digitais para os estudos do fluxo harmoni
co sdo inicialmente realizados pela simulacdo das fontes harmd
nicas sob gquaisquer condig¢bes de operagao determinando suas cor
rentes harmdnicas. Injetando-se tais correntes na rede CA, apro
priadamente modelada, procede-se a determinacdo das distorcées
harménicas em cada barramento. Através de calculos repetitivos
das correntes harm@nicas geradas, atualizam-se os niveis de dis
torgéo até que um ponto estavel de funcionamento seja obtido.
Considerando que € o fluxo destas correntes atravéé das impedan
cias que determinam as distorcées de tensées, & de suma impor -
téncia © conhecimento da impedéncia gue cada barramento apresen
ta para o espectro de frequéncias harménicas. No caso particu -
lar da impedancia do sistema alimentador C.A., a experiéncia tem
mostrado gque a reaténcia muda de indutiva para capacitiva e vi-
ce-versa, dando pontos de ressonancias para os quais o sistema
se torna puramente resistivo. Uma representag%o exata desta im-
pedancia tem sido o objetivo de inumeras pesguisas. As referén—
cias [15] e {16] estabelecem representacées paraaasimulagéo des
ta impedéncia de uma forma mais realistica, embora existam ou-
tras representagées bem mais simples, apresentando entretanto

desvantagens na defini¢do do moédulo e da fase.
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Atualmente, dos programas digitais em desenvolvimento

para estudos de penetracao harmonica, podem ser destacados oS5

seguintes aspectos:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

(v}

todos os componentes do sistema sdo modelados a
través de um tratamento trifasico.

As cargas geradoras de harménicos séo modeladas
trifasicamente admitindo qualquer condigao nao
ideal de operagéo.

Existe a opgéo de que os harméniccs - injetados
nas barras'sejém‘provenientes nao de calculos
analiticos, mas de medigées diretas.

0s componentes de sistemas podem ser representa
dos por diversos modelos, a saber:

. linhas e cabos

. transformadores

. cargas lineares

. reatores limitadores

. filtros

. equivalentes do sistema

. maguinas sincronas

Representa-se as ac§es de controle dos disposi-
tivos permitindo gue seja considerada de forma

iterativa a dependéncia carga-controle-sistema.

No Brasil, nos ultimos anos tém-se verificado uma con

sideravel contribuicdo nas simulacdes para calculo de harmdni -

cos. Sao destacados varios trabalhos de dissertacées, citados

nas referéncias [08], [171, [18], [19]1 e [20], que tem sido uti

lizados e apresentam resultados satisfatbrios. Entretanto, a re



28

presentacdao exata da impedancia C.A. do alimentador, dos compo -
nentes como transformadores, etc., ¢ontinuam sendo assuntos po-

lémicos e merecerao muitas investigagdes futuras.

1.1.6, MEDICAO DA IMPEDANCIA HARMONICA

Devido as dificuldades da obtencéo da impedancia har-
monica exata de uma area através de métodos tedricos, torna-se
necessario métodos diretos para o conhecimento de"z,." .. Dentre
estes processos diretos de;mediéées, destacam-se agqueles encon-
trados ou citados nas referéncias [32], [331, [34], [35]. Muitos
trabaihos citam gue na Inglaterra, as concessionarias utilizam
um equipamento gerador de tensdes harmdnicas, com o propdsito
de injetar uma corrente harmﬁnica, no ponto de interesse do sis
tema, ou no barramento de entrada de uma industria. Uma vez in-
jetada a cbrrente, procede-se as medicées simult&neas das ten-
sbes e correntes harmbnicas utilizando analizadores espectrais
e com tal sistematica determina-se a impedancia vista por ague-
le barramento.

As referéncias [34] e [35] relatam que, nos Estados
Unidos, a pratica de campo para a determinagéo da impedancia
ndo utiliza uma fonte harmdnica de potencia externa e adaptéavel
ao ponto de medigao, mas sim, de dois métodos simples, conside-
rando as proOprias componentes harm@nicas presentes no sistema
eletrico.

Neste sentido, as empresas brasileiras de energia elé
trica ndo tém destacado uma metodologia propria para a determi-

nacdo da impedancia harmdnica.
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1.1.7. PROBLEMAS CAUSADOS POR HARMONICOS

No tocante aos problemas causados por harménicas,além
dos ja citados em sistemas de comunicacgbes telefdnicas, desta
cam-se outros sobre a rede e os equipamentos de poténcia e ele-
trﬁnica, abordados nas referéncias [221, [231, [24], [25]1, 1261,
[271, (28], [29], [301, [31].

De forma geral, os efeitos das distorgées podem origi
nar problemas que podem ser divididos em trés grupos.

. solicitagéo de isolamento associada a distorgdes de
tensées;
solicitagéo térmica, devido a circulagao de corren-
tes.harm§nicas;

. operacéo indevida de diversas naturezas.

Nos dois primeiros grupos encontram-se além de outros,
perdas de vida de transformadores, maquinas rotativas e barras
de capacitores.

No Gltimo grupo estariam engquadrados os problemas mais
diversos, os quais poderiam refletir numa operacéo normal
ou mesmo errénea de um dado eguipamento ou sistema, ou na sua
falha por completo. Nesta categoria estariam agrupados efeitos
como: torgues oscilatorios nos motores C.A., falhas de diversos
equipamentos a estado solido, etc.

Embora tais tOpicos devam fazer parte integrante de
uma investigagao conjunta entre efeitos e limites permissiveis,
- & conveniente mencionar que este aspecto foi esquecido pelos
pesquisadores brasileiros, nos anos ?assados. Neste sentido res

salta—-se a necessidade de que isto seja considerado no presente
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de forma prioritaria e gque a iteracao entre empresas de ener-—.
gia industriais e instituigées de ensino venha a explorar , ob
ter métodos para simulaqéo e experimentos, obter limites de to
1er§ncia; avaliar efeitos sobre a vida 0til de equipamentos

etc.,

1.2. A PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO MESTE TRABALHO

Apbs as consideracdes feitas, conclui-se que apesar
de grandes desenvolvimentos ja ocorridos na area, no sentido
de identificar as principais fontes geradoras de harm&nicos,os
limites permissiveis, os efeitos provocados, oS métodos de me-
di¢bes computacionais e praticos, e os instrumentos existentes
nesta area da engenharia elétrica, pode~se facilmente identifi
car lacunas a serem ainda investigadas. Isto norteou a . idéia
desta tese de doutorado gue teve por meta contribuir efetiva -
mente no campo de harm@nicos, conforme descrito a sequir, onde
apresenta-se a estrutura e um resumo dos capitulos e trabalhos

desenvolvidos.

CAPITULO II - GERADOR ESTATICO DE TENSOES HARMONICAS

Conforme destacado nas discussées precedentes, ha a
necessidade de um -estudo meticulosco a respeito da influéncia
harménica sobre a operacéo de determinados eguipamentos, quan-
do submetidos a tensées e correntes distorcidas. Para este pré
pbésito & necessario dispor de fontes de harmdnicos com potén -

cia consideravel, gue permitiri a comprovac¢do dos desenvolvi -
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mentos tedricos. Dentre os estudos possiveis com tais fontes
harmdnicas destacam~se:

. Estudos experimentais de desempenho de equipamentos

submetidos a fontes distorcidas;

. Levantamento de circuitos e parémetros equivalentes

as frequéncias harmﬁnicas;

. Comprovacéo de modelos analiticos;

. Estabelecimento de estratégias de projeto;

. Sintonizacéo de filtr03fpéfa harménicas.

Dentro desta linha, este capitulo procurarid apresen -
tar as bases de oPeragao, projeto e resultados de uma fonte ge-
radora de sinais de frequéncias superiores a 60 Hz.

Para este &esenvolvimento,ldois caminhos poderiam ser
seguidos, um primeiro utilizaria da técnica eletrdnica, e uma
segunda solugdo empregando classicos equipamentos de conversio
de energia. A primeira técnica, leva a aplicacdo de um amplifi-
cador eletrdnico de poténcia a valvulas ou a transistores, os
guais, conectados a um circuito gerador de sinais de alta fre-
quéncia, produzem altas tensﬁes e correntes. A segunda permite
a obtengao das frequéncias com niveis elevados de tensdes e cor
rentes, pelo uso de arranjos dos tradicionais circuitos magnéti
cos.

Neste trabalho, optou-se pela escolha da segunda téc-
nica, acreditando ser a mesma uma fonte que apresenta caracte~
risticas de maior robustez e menor custo. Os fundamentos para
tais desenvolvimentos encontram-se em [40]. Este artigo discute
os principios de operacéo de um egquipamento desenvolvido para

a obtencao de altas frequéncias, constituindo no arranjo de "n*
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transformadores convencionais, produzindo um sinal de saida com

frequéncia "n" vezes a freguéncia da rede.
q que

CapiTuLo III - CONTRIBUICOES A0S EsTuDOS DOS EFEITOS  CAUSADOS
POR HARMONICOS EM COMPONENTES DE SISTEMAS ELETRI
cos

Dentre os varios efeitos causados por distor¢des har
m@nicas, este capitulo investiga os erros encontrados nos trans
formadores de potencial para medicéo e nos medidores de energia.
Esta escolha baseis-se na importéncia destes eguipamentos na
tarifacdo da energia. Deste modo, qualquer conclusdo significa-
tivé acerca dos efeitos produzidos por harm&nicos sobre estes
equipamentos proporcionara uma contribuiqao relevante, tanto pa
ra comprovar a atuacéo deg:adante das componentes harmonicas ,
gquanto para o proposito do entendimento e a aceitag&o das reco-
mendagées vigentes dos limites para harm&nicos.

Quanto ao erro inerente a cperagao de um transforma-
dor de potencial, destaca-se gque O seu emprego nas medigées*elé
tricas e nos sistemas de prategées constitui um procedimento pre
ciso para a maioria das aplicagées. Isto deve-se a gue grande
parte das medigées referem-se a sinais de 50/60 [Hz]}, para as
quais os citados equipamentos foram projetados. Dentro desta
faixa de frequéncia, a experiéncia tem demonstrado gue as pre-
cisées das mediqées séo bastante satisfatdrias, apesar dos clas
sicos e conhecidos erros de fase e xelagéo, gue por serem ante-
cipadamente conhecidos; podem ser, se for conveniente, devida-

mente compensados. Apesar dos fabricantes garantirem a precisao
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de placa a freguéncia fundamental, © uso do resultado de medi-
¢Oes que envolvam frequéncias mais elevadas tem sido amplamente
empregado. Tem-se registrado, de modo experimental, gue erros
significativos tém sido constatados nas medicées cuja impcrténu
cia depende do tipo de transformador e da frequéncia:ﬂ%medigéo.
Registros tipicos desta natureza sdo apresentados nas referén-
cias [41], [42], através das quais verifica-se que, a partir de
determinadas frequéncias, o erro na relagao de transformacgdo re
lativa do T.P. & bastante acentuado. Erros na relacdo de trans-
formag&o foram obtides, de_form&'experimental, obtendo-se valo-
res de ateé trgs vezes a relacéo nominal.

No tocante ao transformador de corrente um dos equipa
mentos integrantes da medida da tarifagéo, a referencia [42] ci
ta a inexisténcia de erros aprecidveis na sua operagéo, guando
da presenca de harmﬁnicos. Neste capiltulo analizar-se-a esta
afirmacéo, através de ensaios em laboratbrio, considerando a
operagéo em regime permanente para frequéncias até 5 [KHz].

Referindo-se ao problema particular do medidor de e-
nergia elétrica, inumeras publicagées [477, (48], [491, [50] e
(511, sao.encontradas. Estas relatam sobre os resultados das
analises dos erros obtidos na operacéo sob a presenca de distor
cées de tenséo e corrente. Nesta publicagﬁes, a modelagem mate-
matica & sempre colocada de uma forma bastante simplificada, ndo
permitindo uma simulagéo digital compativel com as necessidades
para a analise da inter-dependéncia entre a harmﬁnica e 0 erro
introduzidos nos medidores. Trabalhos mais recentes [52], [53],
[54}, [55] e [56] procﬁraram de uma forma mais efetiva, este

tratamento matematico. Na referéncia [52], o erro & descrito
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considerando-se varios tipos de cargas com caracteristicas nao-
lineares, concluindo-se sobre erros de medicao de 0,1% guando

da alimentacao de televisores.

No caso da referéncia [52], outros resultados saoc in-
dicados para cargas néo—lineares, tais como: retificadores do
tipo ponte, inversores monofasicos e carregadores de bateria.
Nestes casos, sob condigéo de tenséo de alimentacao senoidal ob
;?ve~se erros de até 2%.

A referéncia [54] mostra"éffos consideraveis, dos
quais se podem citar registfos das ordens: 0,5%, 1% , 2% , 3%,
4%, 5%, 6%, 7%, 8% e 9% para o medidor de energia convencional
registrando poténcia de retificadores monofasicos, retificado-
res e inversores trifasicos de seis pulsos, em funcdo do angulo
de disparo dos tiristores e do angulo de comutagdo. A referen -
cia [B5], cita de forma expressiva a funcao do éngulo de fase
no erro resultante, evidenciando a importéncia deste fator no
comportamento do dispositivo de medicédo.

Uma vez colocados estes aspectos, este capitulo tera
por objetivo esclarecer ©s reals erros gue possam ocorrer com o
instrumento de registro de poténcia. Para tanto, procurar - se-a
estabelecer uma modelagem matematica completa para o dispositi-
vo, através da qual simular-se-& diversas formas de distorgdes
encontradas ﬁa pratica. Com base nestas formulacées desenvol-
ver-se-a um programa computacional para a verificagéo destes er
ros, considerando os medidores de KWh convencional e operando

sob condicdes de tensdes e correntes monofasicas distorcidas.
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CAPITULO IV - CONTRIBUICOES AO DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTOS
PARA A ANALISE HARMONICA

Nas analises precedentes, evidenciou-se a2 necessidade
de dois instrumentos auxiliares para a medicao de harm@nicos,
conforme recomenda a legislacéo inglesa que estabelece sobre 1i
mites de harmdnicos.

Devido a importéncia e interesses nacionais quanto a
disponibilidade destes instrumentos,’éste capitulo apresentaré
os fundamentos para o desenvolvimento e construgao de dois pro-
totipos de equipamentos a saber: de um alarme contra distorgoes
totais e um detetor direcional de fluxo harménico. O primeiro e
guipamento, tera por finalidade a identificacao de barramentos
distorcidos, determinando inclusive, o valor porcentual desta
distorgéo.'Para este propodsito, seréo apresentados neste capitu
lo, os principios basicos de operagdo, documentado um prototipo
eletrﬁnico desenvolvido e construido, e, finalmente, um relato
sobre os testes efetuados, verificando-se a validade do instru-
mento.

0 segundo desenvolvimento refere-se a um dispositivo
que objetiva detetar a ordem e o percurso definido pelas varias
componentes harm§nicas. Assim, seréo descritos os  fundamentos
matematicos sobre a geragéo e absorcéo de poténcia harmﬁnica e
os principios de operagao do dispositivo a ser desenvolvido. Fi
nalmente, concluiu-se pela apresentagéo de um prototipo, que
testado, apresentara as conclusées scbre a sua validade de ope-~

racao.
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CAPITULO V - APRESENTACAO DE UM METODO DE MEDICAO PARA A DETER-
MINACAO DA IMPEDANCIA HARMONICA EQUIVALENTE DO
SISTEMA DE ALIMENTACAO C.A.

Como ultima contribuigéo desta tese, neste = capitulo
serd desenvolvido os principios de um método pratico para deter
minagdo da impedéncia harm§nica “Zn“ de um sistema alimentador.
Os fundamentos para o estabelecimentc desta metodologia estao
baseados nas referéncias [34]1 e [35], envolvidas com questées
de medicéo da impedancia harménica.

Objetiva-se um método simples, consistindo basicamen-
te no uso de impedéncias shunt, e de sinais de tenséo e corren-—
te, gerados por fontes harm§nicas conhecidas, que deverao ser
convenientemente e coerentemente conectadas e desconectadas ao
barramento, para o qual se deseja determinar a  eguivalente

impeddncia harménica “Zn“.
CAPITULO VI - CONCLUSOES GERAIS

Finalmente, este ultimo capitulo tera por  propdsito
discuss§es e conclusées finais sobre varios temas gue formaram
o corpo desta tese. Além disto, serdo ressaltadas questOes asso
ciadas as contxibuig§es efetivas do trabalho,‘limitagées dos de

senvolvimentos e propostas para novas investigacoes.



37

CAPITULO II

GERADOR ESTATICO DE TENSOES HARMONICAS

I11.1 - INTRODUCAO

A necessidade de estudos minuciosos da influéncia

das diétorgées harménicas sobre a operagio de determinados e-
quipamentos db sistema elétrico exige um laboratdrio convenien
temente estruturado. Neste aspecto, a literatura especializada
tem destacado os fundamentos e reportado sobre a inexisténcia
de fontes harmdnicas de potencia consideravel, compativeis aos
requisitos com tensées e correntes impostas para a comprovagao
de desenvolvimentos tedricos, tais como: levantamento de c¢ir-
cuitos e parametros equivalentes,compravagéo de modelos anali-
ticos, etc. |

Para este propOsito, dois caminhos podem ser segui-
dos.lﬁmAatravés da técnica da amplificacéo eletronica, e outro,
pelo uso dos classicos conversores eletromagnéticos. Optou-se
nesta tese, pela segunda solugéo, acreditando ser a mesma uma
fonte que ira apresentar maior robustez e menor custo. Os fun-
damentos para o projeto seguiréo o estabelecido em [40] gue u-
tiliza unidades magnéticas saturadas, para a geragao de . fre-
quéncias miltiplas superiores a 60 Hz.

A primeira fase dos desenvolvimentos estabelecera os
fundamentos tedricos sobre unidades magnéticas saturadas. Apos,

serdo feitas anilises matemidticas que definirdo as bases de
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projeto da fonte de tensao harmbnica. Finalmente serio realiza
dos testes com uma unidade magnetica, cujos resultados permiti

rao concluir sobre a validade da metodologia apresentada.

11.2 - CONSIDERACOES FISICAS SOBRE CIRCUITOS MAGNETICOS

A figura II.1 ilustra uma fonte CA alimentando uma
bobina, envolvendo um nicleo magnético, o gual & tratado de
forma ideal, isto é:

- Até atingir o’ﬁivel de saturagéo, o circuito vis-
to pela fonte CA comporta-se como um circuito de
indutancia infinita.

- Apbs atingir o fluxo de saturagio (@S} o circuito

magnético oferece uma indutdncia constante (L) &

fonte,

o

¥ pif}

@

BOUBINA 1

BOBINA 2

Figura II.1 - Circuito magnético elementar.
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Para o arranjo elementar da figura II.1 destacam-se

as variaveis:

Vf{t) = tensao da fonte

if(t) = corrente de magnetizacao

qu(t) = tensao nos terminais da bobina - 1
sz(t) = tensao induzida na bobina - 2

d(t) = fluxo magnético.

Através dos priﬂcipisé basicos aplicaveis aos cir-
cuitos magnéticos pode-se concluir sobre as formas de ondas
ilustradas na figura II.2. Novamente destaca-se que as anali -
ses e tracados utilizaram um circuito magnético ideal.

Para as formas de ondas tracadas tem-se as seguin-

tes justificativas:

- figura II.2.(a) - tensdo da fonte definida por

-

vf(t) = V _senuwt
— figura II.2.(b) - tendo em vista gque v = ﬁg?, a
forma de onda de ¢(t) serd defasada de 90° de

vf(t) e na forma sera a mesma a menos dos niveis
superiores a @s. Acima deste valor o fluxo se man

teri constante,

- figura II.2.(c) - a tensao sobre a bobina conec-
tada a fonte sera a mesma da fonte enguanto
if(t} = 0. Uma vez saturado o circuito maghético

Nd¢ _

esta tensao sera nula, pois Vi, = 3t o
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~ figura II.2.{d) - a corrente sera nula enguanto o
circuito magnético estiver operando com |$(t)]< 2,
e, para a regido saturada a corrente sera limitada
pelas impedancias da fonte e de disperséo da bobi-
na
-~ figura I1.2.{(e) - a tensao sobre a bobina - 2 ocor
rera enquanto houver indugao, ou seja, somente no
intervalo de criagéo'do fluxo.
Seja agora uma analise do circuito magnético, sob
uma situagéo tal que} a fonte dé“tenséo €& substituida por uma
fonte de corrente. Um arranjo que possibilita tal hipotese é

ilustrado pela figura II.3.

LNy - -©
iglt) !
e i ,&“
i
ti,tt}-cna. ch ‘ ¥ v plt)
BOBINA 1
BOBINA 2

Figura II.3 -~ Circuito magnético elementar operando

com fonte de corrente.

Para este caso, as formas de ondas assumirao os aspectos ilus -

Fa

trados a seguir:
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Figura II.4 - Formas de ondas das tensdes e corren-
tes associadas ac circuito magnético a-
limentado por uma fonte de corrente se
noidal.
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Dentro do exposto conclui-se que os circuitos, com
fonte de tensao e com fonte de corrente conduzem & resultados
semelhantes para sz(t}. Todavia algumas diferengas construti -

vas e operativas podem ser observadas:

{i) Para o casc do circuito baseado na fonte de
corrente, a posic&o angular da fmm, que & de-
pendente da corrente, pode ser convenientemen-—
te alterada bastando para isto alterar o angu-
lo de fase de if(t). Uma forma pratica - para
tal, podera ser obtida pela definicdo da fmm
através de duas correntes circulando, através

de duas bobinas.

(ii) Para ambos arranjos a largura do pulso, da ten

sao induzida depende do nivel de ¢, -

(iii) Para o caso do circuito magnético operando com
fonte de corrente a indutancia oferecida pela
bobina - 1 & finita na regiao ndo-saturada e

nula na regiao saturada.

I1.3 - OBTENCAO DE TENSGES INDUZIDAS COM DEFASAMENTO VARIAVEL

A figura II.5 retrata a situacao em que um niucleoc &
envolvido por dois segmentos de bobinas, as guais sao, distinta
mente percorridas pelas correntes iA e iB. A principio, estas

correntes podem genericamente, possuir qualgquer defasagem, po-
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rém, por conveniéncia matemdtica, adotar-se-3 uma diferenca an-

gular de 90°. as bobinas pelas quais estas mesmas correntes se

estabelecem possuem nimero de espiras NA e NB’ respectivamente.

v 5
iplt) r " Igtt] r
] +

fa0t) fait)

N, Ny

e nby roau/

N - h

f_ANSHZEN

e

o ;V:am A—o

Figura II.5 - Controle da defasagem da fmm.

As correntes sdo definidas pelas eguacdes:

1A,(t)=.—EA sen{wt + BA)

{(I1T.1)

1B(t)=IB sen (wt + BB) (I1.2)
Adotando-se SA = 0 e GB = - 9/2 chtém~se:

iA(t)zlA sen{wt) (11.3)

J‘B(t):EB sen(wt ~ 1/2) (rr.4)
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que circulando nos enrolamentos NA e NB' geram as
correspondentes fmms, fA(t) efB(t) escritas pelas equac;c_'aes {(I1.5)

e {II.6).

fé(th:NA;AHj: NA IA sen (wt) (II1.5)

f’B(J;)=NBiB"(t)= Ny I sen(wt - 7/2) (I1.6)

A fmm resultante no nicleo serd obtida em funcido de
';f‘i&(t)' £, (t) segundo a equacdo {II.7).

Folt)= £, (0)+f ()= N, I sen(wt) + Ny I

“ATA

B sen(wt ~ %/2)=

Fp sen{wt - yp) (11.7)

onde:

»
- -»
Fo #ﬁ; I;-bN% I% (11.8)
e o seu angulo de fase & igual a:
N, I
bp = tg™ - BB (I1.9)
N, I
A TA

Graficamente, as fims fA(t}' fé(t) e fR (t)_séio represe.nisadasﬁ

na figura II.6.
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Figura II1.6 - Fmms desenvolvidas no nicleo magnético.

0 diagrama fasorial correspondente a esta composigao

grafica, & mostrado pela figura II.7 a seguir.

Rl R TR ——— mmﬂhm—-—L
.

Figura II.7 - Diagrama fasorial para as fmms.
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As analises anteriores e o diagrama fasorial, permi

-

tem concluir gue, ao se variar o nimero de espiras N, e N e

A B’
possivel obter gualquer defasagem requerida para as fmms. A par
tir da fmm resultante, pode-se obter expressio do fluxo magnéﬁi

co resultante, que sera, na regido ndo saturada, do tipo:

¢ (£) = ¢ sen(wt + vg) (I1.10)

Uma vez conhecido o fluxo, determina-se a fem induzida no enro-
lamento 2, com o numero de espiras N,. Esta fem tera por ex—~

pressaos:
sz(t) =V, cos (wt + ?R} : {(I1.11)

A amplitude §L2 sera fungéo de $ que por sua vez, depende de
%R e da reluténcia magnética., 0O angulo de fase ¥ é determinado
pelas variaveis Ny, e Ng.

As figuras II1.8 e II.9, considerando as condicgles
néo»saturadas e saturadas, respectivamente, na operag&o da uni-
dade magnética, ilustram as formas de ondas das correntes, as .

fimms individual e resultante, e a tensdo sz(t), que constituem

as bases para uma formulacao matematica do projeto em anadlise.
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Lz(t), na operagao

do nicleo saturado.
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Se ao invés de uma unidade magnética, fossem associa
das "n" unidades cada uma copstituida de duas bobinas de corren
te sobre as quais circulariam correntes convenientemente defasa
das entre si, seria possivel, através da composigéo dos wvarios
enrolamentos, originar varias frmms resultantes. Estas por sua
- vez, geram "n" intervalos de tensées,apropriadamente defasadas
que compondo-se originam uma tenséo\ka{t) de frequéncia igual a
n.f t V,_,

rede.
A figura II.10 indica a citada composigdo.

O : ENTRADA FASE A { 6OHp ) 2

ENTRADA FASE B { 60Hp ) m—y

1R1 '.i']

5] 59 B

X

X
X
-
}
]

&
L=
il
T3
&
m{E}E

p .
-
—-
-

X -

X MoX X T

;;;-4 Yz : 2% ’u—1

<« SAIDA COM Fnzoué’xcm-fnj )
Viz -

Figura II.10 - Arranjo de "n" circuitos magnéticos
para a geracao de uma tensao de saida

n

com frequéncia "fn .
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Para © arranjo da figura I1I.10, deve ser observado
gue cada unidade magnética operando nas regides saturada e nio-
saturada, deve produzir em sua saida, niveis idénticos de ten-
sées com defasagens apropriadas. Adicionando-se a isto, polari-
dades convenientemente arranjadas, obtém-se a situagao indicada
na figura II.11, a gual ilustra uma tenséo com frequéncia harmo

nica fn = n'frede’ sendo "n".a correspondente ordem harmdnica.

]

Vg fundamental
»a) tensdo fundamentai '
ezg,{ do alimentodor
A
L2-1 , +b) tensto na saida do unidode 1

N o= ot

.
o

»h)
VQ:;!
|

v AN AWA'NWAY /\ /'\ iy ida da
B VAR VA v v/ NI e it

Figura II.11 - Arranjo de "n" unidades magnéticas sa
turadas produzindo uma tensdo de fre-

guéncia mbltipla a da fundamental.
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IT,5 ~ PROJETO DO GERADOR DE TENSOES HARMONICAS

Uma vez discutida a operagao basica das unidades mag
néticas ndo-saturadas e saturadas e sua aplicacdc na obtencgao
de frequéncias maltiplas & da fundamental, procurar-se-i, a se-
guir, estabelecer o tratamento matematico para o projeto de uma
fonte de tensdes harmbnicas.

Dentre as equag¢des anteriormente obtidas destacam-se

a que fornece a frequéncia desejadaﬂ'fn a firm resultante “fR(t)"

e a defasagem(ad)entre todas fmms resultantes.

fn = n'frede (11.12)

fR(t}E;ANA sen wt + IB NB sen (vt + BB) (I1.13)
Y

63 = - (I1.14)

As correntes IA e IB sdo consideradas como as ampli-
tudes maximas das cof?entes instantidneas i(t) e dig(t).

Para se obter uma determinada frequéncia € necessa-
rio estabelecer um nimero de equag¢bes igual a ordem da frequén
cia harmonica desejada. Estas equacdes permitem obter os nime-
ros de espiras de cada enrolamento das diferentes unidades mag-
néticas os quais sdo calculados para garantir a defasagem exigi
da. Dentro dos principios discutidos, isto equivale a ter fmms

resultantes iguais a zero, nos pontos de dafasagem iguais a Y/n.

zANAsengat;ezg;IBNB sen (wt+6;) = 0 para wt = 0 (IT.15)

%



IANCssen (mt+8A) +IBNDsen {wt-i«@B)

IASEsen{wt%QA)%IEN?sen(wt4ﬁB)

L[] L] - - L L]
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= 0 para wt = - {(IT.16})
= 0 para wt-—:%ﬂ— (IT1.17)

L] L ] L] Ll - L]

Estas equagoes sdo insuficientes para a determinacao

dos nimeros de espiras N, NB’ N, .... Para contornar esta difi

C

culdade utiliza-se um outro conjunto de equagoes, gue impde i-

gualdade para os modulos da fmms resultantes. Para tanto as ex-

pressdes que definem, o modulo da fmm resultante empregam  uma

variavel K, a ser determinada posteriormente.

(IA N+ (I N,)2

(IA NC}2

(IA Ng)? + (Ig N,)?

-

+ Iy Np)?2

-

= K2 (I1.18)
= K? {I1.19)
= K2 (11.20)

Estas equagbes permitem, a determinagéo de todos os

enrolamentos em funcao de N

conforme as expressdes relaciona-
)

A’

das a seguir, nas quais se considera: §, = 0, 65 = - 5 e
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NA =? (II.21)
A
N, =0 (I1.22)
sen('ﬁé E)
N. = -2, "2 (I1.23)
C

. . .- ‘T‘
IA sen? 9/n+ sen? (I/n - iﬂ

=
1

)} - N2 (I1.24)

K
N_ = . {II.25)
L

)? - N . (1I1.26)

[ L[] * - »

* L] LI ] L]

A seguir discute-se os critérios do calculo do name~

ro de espiras NA‘

I1.6 - DETERMINACAO DO NUMERO DE ESPIRAS N

Para a determinacdoc do enrolamento NA' considere a
figura II.12, onde sdo representadas as variacbes do fluxoc e a

respectiva tenséox&é{t} induzida.
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Yty
|
I
vttt [ l
| i |
j ‘ tensdo vyz {t)
) : ? |
a ) ! | .
{ \‘ 8= wt
/ \
— L A — R —
¥ \ e
,/ \ f..__.:ensﬁo cossenoidal %
r‘ / “ ,’i
s o/

Figura I1.12 - Formas de ondas do fluxo em interva-
los saturados e nao~saturados com a
respectiva fem induzida no enrolamen

to secundario da unidade magnética.

Na figura procurou-se mostrar que, embora a forma
de onda da tensao %ltwseja do tipo nao-senoidal, a mesma cor-
responde a um trecho de uma tensao cossenoidal somada a uma
tensdo CC, conforme ilustra a composigdo grafica da figura

IT.13.
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""um‘ 4 wova mererEnci
PARA ¥ 2 2Vc

e - wt

>
REFERENCIA
oa TENskD
COSSE NOIDAL

Figura II.13 - Composigao das formas de ondas das
tensbes CA e CC para a obtengao da

equacdo de v_,(t).

L2

Desta composicao, a tensdo v_.,{t) induzida devido a

L2

uma unidade magnética, € expressa sequndo a eguacao (II.27):

sz(t) = - V coswt - Vee ' (1T.27)
Fazendo sz(t) = 0 na expressao {II.27} verifica-se
gue:
Vcc.: - Vv COSGSAT {IT.28)
ondes:
.8
o . &
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Substituindo a equacao (I1.28) em (II.27), obtém-se:

sz(t) = ¥ (~coswt + cosd } {(1I1.29)

SAT

Na expressdoc (IX.29), impondo~-se ot = O, determina

se o valor de pico da tensao ¥

L2’
Vip = ¢ (cos@sAT - 1) (I1.30)
De onde:
v
L2
¢ = {(IT1.31)
COSGSAT -1

A equagao acima permite relacionar o pico da tensao
induzida na saturac¢ao (V) do conversor de frequéncias com o pi
co da tensdao saturada de saida {9L2).

Considerando-se que a tensao V &€ dada por:

ey

w (1x.32)

2 ° " Trede

Obtém-se, através das devidas substituig¢les , o valor do fluxo
de pico, necessario no circuito magnético. Substituindo-se pa-

ra tanto (II.31) em (II.32) conclui-se que:
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sz
- cosb -1
b SﬁT (11.33)
2 " “rede

A expressac {II1.33) além de permitir a obtengdo 46~
fluxo maximo do circuito magnético, possibilita ainda a especi-
ficagéo do numero de espiras N, e o valor da tensao VLZ - como
elementos assumidos para o projeto. Uma vez obtida a »axpzesséc
para o fluxo maximo, pode-se determinar o fluxo saturado (§g,n)

em (6 )}, de acordo com a -equagac a seguir:

SAT

VQSAT = § sen@SAT (IT.34)

A partir da equagao (II.34) e da inducgao de saturacao BSAT pode

se ainda obter a Area "S" da secao do niicleo magnético.

@
s = =BT (IT.35)
SAT

A figura II.14 ilustra a caracteristica B x H de um
material tipicamente empregado na construcao dos nucleos magné

ticos, a partir da qual, conhece-se o valor de BSAT' e do campo

Hoap-
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[ R —————————— e L St L

Hgar H [Ti%
Figura II.14 - Curva do material magnético.

Calculando a area "8" de acordo comaequacao (I1.34)
e especificando-se aaltura da segao do nicleo “ASEC“' a altura
"{A)"™ e a largura "(L)" da janela do nucleo, pode-se determinar

o comprimento meédioc "' do circuito magnético. Estas dimensdes

sao indicadas na figura II.15.

. b
Ageef | bM—————"7————

= =

| |

| |

i i

g I

A | Y | i

i ]

i

i - {

Aed VL T |
i d

Figura II.15 - NOcleo da unidade magnética.

S
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Para o nucleo da figura II.15 o valor de "i" & deter

minado pela egquacao (I1.36):

2 = 4 ASEC + 23 + 2L (11.36)

Utilizando-se da equacdo (II.36} e da forga magneto-
motriz “fR", representada na equacéo (I1.7), obtém-se a expres-
sao (IX1.37), gque relaciona Npyr Nys I,, I e O campo ... magnético

B

Hopme

) TR T _
JNA IA + NB + IB.H HSAT . £ (I11.37)

Da expressdo (II.37) obtém-se uma equac¢aoc para Ny»

sequndo a equacgdo a seguir:

Y i1 . R)F - (N, I.)°
N. = SAT BB (I1.38)
A t
A

E importante observar que, enmbora a modelagem matema
tica tenha sido estabelecida para uma alimentacao particular ca
racterizada por um defasamento de 90° entre as correntes iAﬁj e
%B“j' quahmxx'mﬂia defasagem pode ser empregada. Assim, para ©
céso da alimentag&o direta de uma rede elétrica trifasica, com
defasamentos de %}, os caélculos dos enrolamentos Npr Ng, “Ne
..., etc, podem ser feitos pelas equagées a seguir, nas guais

. _ ’ _2%7 ...'“.-.
se considera eA = 0, GB =5 e IA = IB'
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_ 29, _ _ .

NA senwt + Ny sen{wt - -~§-) =0 para wt =0 {I1.39)
N senwt + sen (wt --3-?-} = . para uwt =-—-—~—ﬁ (I1.40)
[ ND 3 ) n .
N, senwt + N sen(uit-i%‘l) - para ot =-2- (II.41)
e:
N? + NZ + 2N, . N . cos 24 = K? (11.42)
A B A B 3

' ' 2T (I1.43)
2 2 . = K* .
NC + ND + 2NC . ND - cos 3 K _

: ' 217 '
2 2 = = 2 (11.44)
NE+NF+2NE.NF.CDS 3,_K

L T T T T Y
LI S T T T
« & s

. & L] » L]
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Estas equac¢les devidamente trabalhadas fornecem, finalmente, o
calculo dos nimeros de espiras, em func'_aio de "K" ou "NA“' de a

cordo com as equagdes:

Np = 1 (II.45)
_ CA
N =0 (11.46)
K
T sm(‘ﬁf___a_.?f..
N, = - = n_ 3 (11.47)
C T 29 T j- Se_nj... ) 4
- . w2 fi L
,sen‘_.(\n . 3) . sen(n 3 n
i - T +1
sen?-— sen -
K
: A
ND = — ] {I1.48)
. L 21 §_2f
sen (n 5,3) sen(n-”T);1
sen’—ﬁ serr—— §
e 25 21
A sen (g =) i
NEz . ¢ (I1.49)
‘ ; Sen——
sen%%g f%;)-+ é%;w*%g}q ! n
K 9 v
SEI'!"H- SE?.I}E—
K
A
NF = (I17.50)
2¢ 2 29
sen? !—IT -—3}{ 5 n{fﬁi -23“) ,
- + +1
sc«anzﬁ sen 21

L] . * -
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11.7 - A AssoCIAcAO EM CASCATA DE FONTES HARMONICAS DE_TENSAO

Das analises anteriores pode-se concluir que, altas
frequéncias para serem geradas, exigem um numero elevado de u-
nidades magnéticas, enviabilizando economicamente a metodolo -
gia apresentada. Entretanto o fator econdmico pode ser contor-
nado, utilizando-se de arranjos em cascata de fontes harmoni -
cas.

A figura II.16 ilustra, de um modo generico, um ar-

ranjo em cascata.

I
——
FONTE . o e i A,
" BE . = SAIDA
: i~ESiMo
CORRENTE FONTE HARM-1 Y2011 | FONTE HARM-2 Y 22} 1
Iie1g h FONTE wamu-j |
80 Mz ° . e ——o— I—-
w’
Ia
Figura II.16 - Arranjo em cascata de fontes harmoni
cas de tensao.
No arranjo, em gue o0 primeiro estagio € &alimentado
em 60 Hz, a frequéncia de saida do primeiro esta

gio & definida por:

£, = n.60 (IT.51)
L2 (1)
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Para ¢ segundo estagio, caso se tenha uma ~unidade
com um numero de unidades magnéticas idéntico ao primeiro, ob-~

tém-se uma frequéncia de sailda dada por:

£ . = n.n.60 = n?.60 {I1.52)
V§2(2)

Da mesma forma, 0s estagios sucessivos geram as seguintes fre-

quéncias:

fv = n®,.60 (I1.53)
L2(3)
£, = n*.60 (11.54)
L2(4)
Exemplificando, . havendo necessidade de uma .. fonte
harmdnica de tensdoc, cuja freguéncia de saida deverd ser = de

4.860 Hz, dentro da primeira metodologia proposta, necessitar-
se~a 81 nlicleos magnéticos. Alternativamente, O arranjo em cas
cata, utilizaria somente guatro estagios idénticos, empregando
se um total de doze unidades magnéticas. Neste caso as “fontes

harménicas sao constituidas por trés unidades magnéticas, gerando-
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se as respectivas fregquéncias de saida:

fv = 3 x 60 = 180 (Hz)
L241)

fv = 3 x 180 = 540 (Hz)
L2-2)

fv = 3 % 540 = 1620 (Hz)
L2-(3)

fv = 3 x 1620 = 4860 (Hz)
L2-{4)

Neste exemplo, embora a economia de sessenta e nove
‘unidades possa se mostrar vantajosa, € importante ressaltar e]
bre a necessidade de circuitos defasadores entre os varios es-
tagios da cascata. Este fato estd associado a exigéncia do pro
jeto, onde € necessario a alimentacao da unidade "~ -magnética ,

duas correntes senoidais e convenientemente defasadas.

Com o proposito de verificar o desempenho das unida
des magnéticas, utilizou-se do circuito mostrado na figura II.17
para a obtengéo de uma fonte de corrente senoidal, segundo 0§
requisitos do projeto. Neste caso, a tenséo aplicada a resistén
cia "R" équase que totalmente a tensdo de alimentaco, que & al
ternada. Desta forma o enrclamento Nz da unidade magnética nao

influe na forma de onda da corrente do enrolamento ﬁ?'
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2
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Figura II.17 - Esquema experimental para o ensaio da

unidade magnética.

0 arranjoc montado e os testes realizados~consistiram
basicamente em analisar os aspectos das formas de onda da fon-
te de corrente iglt)e da tens8o induzida wv;,(t) nos “terminais
do enrclamento Nz. 0 arranjo fisico do experimento, e as respecC
tivas formas de ondas da corrente e da tensao, sao ilustradas

nas figuras IT.18, II.19 e II.20 a seguir.



Figura II.18 -~ Arranjo fisico utilizado para os tes -

tes com uma unidade magnética.

Figura II.19 - Forma de onda da corrente circulandoc

pelo enroclamento conectadoc a fonte.
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Figura II.20 - Forma de onda da tensio ﬁ&z(t) na sail
da da unidade magnética.

I1.9 - CONCLUSOES

Fol apresentado neste capiéulo, as bases de uma mo-
delagem matematica para o projeto de fontes harm@nicas de ten
sSo, fundamentando-se em unidades magnéticas saturadas e ali-
mentadas a partir de fontes de correntes sencidais.

A tensao gerada pela fonte harmbénica & obtida pela
superposigao dos intervalos de tensdes senoidais, produzidas e
defasadas pelas diversas unidades magnéticas. Este defasamento
foi definido por uma forca magnetomotriz resultante, atraves
de duas correntes senoidais convenientemente defasadas que, a-

limentam duas bobinas, cujos nimeros de espiras sio variaveis.
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A partir desta forga magnetomotriz, o fluxo magnético resultan
te no nlcleoc saturado faz com que, seja gerada uma forga eletro
motriz induzida no enrolamento - 2, constituindo os intervalos
das tensdes senoidais. B amplitude desta tensdo, a frequéncia e
o nimero de espiras do induzido, sao considerados na metodolo-
gia, como os dados iniciais do projeto, sendo pré-estabelecidos
de acordo com as caracteristicas nominais da fonte harménica.

Com o proposito de verificar o desempenho das unida-
des magnéticas, foram efetuados varios testes em laboratdrio. Es
tes, em esséncia, consistiram em comprovar as formas de  ondas
das correntes da fonte de alimentacéo, e, da tenséo de saida de
cada unidade magnética. De fato, os resultados aproximaram-se
bastante das analise teOricas, possibilitando concluir sobre a
adeguagéo da metodologia proposta.

Verificou-~se nas analises gue, gualquer ordem harﬁé—
nica requerida no projeto, € sempre igual ao numero de unidades
magnéticas gue os compbem, concluindo-se dai que, a obtencao de
frequéncias mais altas, exigem um niimero consideravel de unida-
des. Esta questdo foi solucionada pela associagao emcascata, de
fontes harménicas iaénticas, o gue reduziu de uma forma efetiva
o nimero de unidades. Embora, a principio, esta economia parega
significativa & importante ressaltar gque a saida de cada fonte
harmﬁnica.é monofasica, impossibilitando a alimentacao do proxi
mo estagio da cascata, e que existe a necessidade de circuitos
defasadores entre as diversas fontes, para produzir as duas cor
rentes convenientemente defasadas.

As consideragées relativas ao projeto e os ~resulta-

dos obtidos no ensaio de uma unidade magnética mostraram uma
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téenica simples e robusta, para a geragdo de poténcias harmdni
cas monofasicas, com altos niveis de tensido e corrente, com a
vantagem de se utilizar somente materiais com grande indice de
nacionalizacgao.

Embora a pretencdo final deste capitulo fosse a cons
trucdc de um protdtipo, no qual, seria verificado o funcionamen
to global da fonte harmdnica e a geracdc de varias tensoes, is-
to nioc foi possivel, face aos recursos financeiros disponiveis
e principalmente pela falta de interesse dos fabricantes em exe

cutar projetos gue nao se enguadram na linha normal de produ

cao.



71

CAPITULO III

CONTRIBUICOES AOS ESTUDOS DOS EFEITOS CAUSADOS POR
HARMONICOS EM COMPONENTES DE SISTEMAS ELETRICOS

I11.1 - INTRODUCAO

A presencga de harménicos e seus efeitos negativos ,
tem sido amplamente divulgados;ao longo dos ultimos anos, des
tacando-se aS-sobretens§as harmﬁnicas, 0s sobreaquecimentos de
equipamentos, a operagao indevida de dispositivos . elétricos,
etc. No tocante a este Qltimo, um dos aspectos enfocados nos
dias atuais consiste na analise dos instrumentos e acessOrios
utilizados nas medicﬁes de energia submetidas a sinais distor-
cidos. Nesta categoria engquadram-se os medidores tarifarios de
energia do tipo inducéo, os transformadores de potencial (TP)
e os de corrente (TC); que séo Sensivelmente afetados “,pelas
aistorc§es harm@nicas. |

‘Dentro do exposto, este capitulo procurara analisar
o medidor de energia - KWh gquanto aos erros introduzidos pelas
distorgées,e os TP's e TC'S; gquanto as suas respostas a dife
rentes frequéncias harm§nicas{

. Utilizando~-se dos modelos apresentados nas referénw
cias [53], [541, {553; [56] relativamente aos estudos dos medi
dores scob a acéo de harm@nicos, seréo estabelecidas as bases
analiticas para os estudos dos efeitos das distorgées na ten-

sdc e corrente, constituidas por varias freguéncias harmbnicas
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superpostas. Proceder-se-a entic 0§ esenvolvimentos de programas
computacionais, através dos quai., diversas situacées praticas
seréo simuladas e seus resultados aetalhadamente discutidos e
analisados. Desta forma estabelece-se uma metodologia que per-
mite concluir sobre as principais interdependéncias entre er-
ros, par%metros e harménicas associados a estes eguipamentos.
Adidionalmente, procurande contribuir no campo da
investigacao da resposta em frequéncia de TP's e TC's; atraves
de montagens experimentais,verificause 0 comportamento destes
sensores sob condicées de sinais distorcidos; e apresentam-se

fundamentos para futuros desenvolvimentos.

111.2 - O MEDIDOR DE KWH

Referindo-se ao medidor de energia elétrica do tipo
inaucéo, intmeras publicacées evidenciam erros de operagéo,'ag
sociados as distorgées de tenséo € corrente, Entretanto;a maiQ
ria destas preocupam-se somente com o aspecto fisico desta cog
digéo de operag&o; enguanto que; poucos trabalhos apresentam
um tratamento matematico completo do fenémeno. Além deste as-
pecto, muitos destes artigos analisam influéncias ~individuais
de parémetros sobre o errc resultante. Dentre as diversas pu-
blicac§es; a referéncia [54] apresenta um dos modelos mais cog
pletos para o desempenho de um medidor de KWh submetido a on-
das de tensOes e correntes senoidais e ndo-senoidais. Fundameg
tando-se nesta referéncia; sera estabelecido aseguir um modelo
matematico do medidor gue iniciando pela apresentagao do prin-
cipio de operag%o do medidor, objetivara obter expressées genél

ricas que permitirdo investigar o seu desempenho sob as condi
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cOoes em gue as tensoes e correntes se encontram distorcidas. A
estratégia de estabelecimento do erro resultante nas = indica-
gbes do consumo de energia serad baseado na eguacdo da veloci-

dade angular (S) do disco do medidor.

111.2.1 - PRINCIPIO DE OPERACAO DO MEDIDOR DE KWH Tipo INDUCAO

0 medidor de energia do tipo indugéo, tem o seu prin
cipio de operac¢do fundamentado no fendmeno da intaragéo entre
o campo magnético produzido por uma corrente "i(t)" e uma ten-
séo "v(t)". A figura III.1 ilustra os elementos basicos de um
medidor monofasico, onde estéo mostrados esguematicamente as
bobinas de tenséo e corrente para a produgéo do conjugado mo-
tor, © imé permanente para a pxoducﬁo do conjugadotﬂ?OpOSiégé}
o disco e a bobina de atraso utilizado para defasar o fluxo g
feti§0 da bobina de tensﬁo de 90° elétricos em relacéo a ten-
sdo aplicada.

O elemento denominado por anel de ajuste para carga
leve serve ao propdsito de compensar os atritos nos mancais e
no mecanismo de registro, guando pequenas poténcias séo .medi-
das. O outro elemento; denominade por anel de compensacéo para
sobrecarga, tem por funcéo compensar © aumento da agéo de fré
nagam; guando ocorre uma sobrecorrente. A compensacéo da sobrg
tensdo € obtida, normalmente, por meio de uma ponte magnética

saturavel na coluna central do nacleo de tensio.
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bobing de tensdo

]

ponie mogneti-
€0 soturdeel

im& permanente

bobing de otraso

anel pr giuste
de corgo ieve,

disco

compensacto de
sobrecarge

|

"bobina de corrente
Figura II1I.1 - Elementos de um medidor de KWh mono-
fasico do tipo indugao.

A figura III.2 ilustra o arranjo fisico do : medidor

e seus elementos basicos.

A

-1

' Y -

i

{bobins de tensdo _ i

altamente indutiva} i

t) s i

i.’f"." |

v(th {

1

|

H

i |

: 4 ]

" {bobina & bobing de a
corrente) correnie)

Figura III.2 - Arranjo fisico do medidor de Kwh.

e
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Na figura III.3 tem-se as formas de onda da tensac
"v(t)", da corrente de carca "ilt)", defasadas de um dngulo 6. 0s
fluxos magnéticos correspondentes originados pelas bobinas de

tens&o “¢v(t}” e de corrente “@i(t}“ sao também ilustrados na

mesma figura.

vt

a) tensfio aplicada a carca.

t

IO ——— R 4

i(tH

P ———————— S ]

2

b} corrente de carga e cue

po

) w
\/«? produz um £1uxo "¢, (6)"

c) fluxo produzido pela bo

AN

x

— ——

@#

bina de corrente, e, em

£ase com a corrente”i{t)”
gque a origina. '

e

&

N

L
TE————— R ]

¢, (o |
@) fluxo produzido pela bo

bina de tensdoc, e, em
fase com "i'it)" que ©O.
origina. i

i
i

i — W o— i e we——

)

t

C
*a

i

e} corrente na bobina de

'

tensdo que produz um
fluxo "¢v{t]'.

<://:
-4
o

Figura III.3 - Formas de onda da tensao, correntee

fiuxos correspondentes.
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A existéncia dos fluxos variaveis ¢ _(t) e ¢, (t) -resultam,
por sua vez, na inducao das fems,edv(t) eedit) no disco. Comwo este
forma um circuito fechado, haverad correspondentemente a circu-
lacéo de correntes, designadas por ith) e idét), conforme im

lustraﬁbrna figura I11I1.4.

i
Bobing de Bobing de
TensGo : Corrente
Fluxo (1) Fluxo b,y T ¥

fédkiéf o

. Eid:‘t)a DW .

éi;:
{(a) Bobina de tensao {(b) Bobina de corrente

Figura IIT1.4 -« Fems e correntes induzidas no dis
co devido as bobinas de tensiao e cor

rente,

Da teoria eletromagnética sabe-se gue as acbes mecd
nicas entre fluxos e correspondentes correntes geradas . resiiltam
em conjugados resistentes, agindo em sentidos opostos B.quéles
responsaveis pelo acionamento da pega girante. Paralelamente, a
interag%io entre os fluxos e correntes produzidas por @ bobinas
distintas, por exemplo, © fluxo da bobina de tens{a’o e a corren
te de disco associada & bobina de corrente, produzem os denomi

nados torques motores.
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Dentro destes principios as correntes ig (t) e ig;(t), em
conjunto com os fluxos ¢i(t) e ¢v{t}, respectivamente, produ
zem dois conjugados atuando simultaneamente de forma a causar
a rotagao do disco em torno de seu eixo central. O primeiro con
jugado motor & obtido através da interagao do fluxo ¢_(t) e a cor-
‘rente idi(t) no sentido de acelerar o disco, enguanto o segundo, - cbtido
_atrayés de ¢, (t) com ig (t) age no sentido contrario.

o A composicéo destes conjugados define © ~dencminado
"torque moto;“, cuja funcdo & de produzir a rotacdo do disca A
equacéo representativa deste céﬁjugado resultante, em _.termos
médio, € conhecida pela expressao (I11.1).

T
1

Cragio = T| [0y (E)igy (E)=¢, (€)1  (t)]dt  (III.1)

O

Através da figura III.2 constata-se que na composigéo
da agéo motora os efgitos interativos entre o fluxo ¢m {produ~
zido pelo im_é permanente) e as correntes idi (t) e idv(ti foram despre-
“zadas. Isto esta - baseado no fato de gque a localizagﬁo fisi-
ca do‘imé e os pontos de inducdo de correntes nao interagem

Além da equagéo do torgue ou conjugado motor, € ne-
- cessario incorporar a operagéo do medidor a existéncia de um
conjugado de oposigéo ou resistente, gque nos estudos dos medi-
dores de energia e dénominado por "conjugado de amortecimento,
e, gue tem por finalidade estabelecer o eguilibrio entre as
forgas que atuam no disceo. Este conjugado € obtido pelas inte-

ragbes entre os fluxos produzidos no medidor e as respectivas

correntes, que estes induzem no disco, girando a uma velocida-
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de angular "S". A equagdo representativa deste conjugado é da-

da de uma forma geral, pela expressaoc (III.2).

’

T
1 . - . : .
Cam = 77 =i () +_@v(t}.1agtt)+¢i(t}.laijt)}§t {ITT.2)
o
/
onde:
o = fluxo constante prodﬁ:ido por un imd perma-
nente
m(t) = corrente induzida no disco, pelo fluxo ¢m'
para © disco girandoc a velocidade "S"
gﬁ#t) = corrente induzida no disco, pelo fluxo ¢§ﬁj
para o disco girando a velocidade ®"S"
iai(t) = corrente induzida no disco, pelo fluxo ¢, (E)
para o disco girando a velocidade "S",
Na pratica, considerando-se a frequéncia de 60Hz o
conjugado ?CAM“ & obtido em grande parte pelo im3 _permanente

indicado na figura III.1. Este imé atua no sentido de produzir
um fluxo constante ¢ que intercepta o disco girando & uma ve-
locidade angular "8". Isto resulta em correntes adicionais in
duzidas no disce, que interagindo com o fluxo gue as criou, de
terminam o.conjugado médic de amortecimento. A equagéo gue re-

presenta este efeito & dada pela expressdo (III.3).
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1 .
Cay = 5 ¢ + i, (t) at (I11.3)

A amplitude de corrente im(t), classicamente conhe-

cida nos estudos de medidores, e obtida pela equacdo (III1.4):

el

¢ . 8 .
— ; m . —
im () = 1. —— (III1.4)
m
onde:
S = velocidade angular do disco
Tm = constante relacionada ao eixo do disco . e do
" imd permanente
Rm = resisténcia do disco,

A equagdo (III.4) substituida em (III.3),  permite

escrever uma outra expressao para o conjugado de amortecimento,

Cf
2
T. . 5. ¢ :
1 m m
CAM = —F ® . dt‘ {111.5)
m
o

Uma vez obtidos o conjugado motor (Cmédio) e o

}, na condigdo de equilibrioc pode-se escrever:

re-—

sistente (CAM
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e = C (I11.86)

ou: / (
T T
2
1 . § 1) 'me 5. 9
5 [@V(t)‘1dift)—¢i(t).1&ét)]dt = 5 Rm . dt (III1.7)
)0 &)
J

de onde se obtém a expressdo {III.SE_ para a determinagao da

velocidade "S" do disco:

f
R

1 . *

S| I, (8) ig(8) =g, (8) S (k) 1aE
S = 20 (III.8)
(T
T $2
1 m °
.t - dt

T R

).O

Nos desenvelvimentos apresentados procurdu-se obter
uma equagéo para avaliar a velocidade do disco, de um medidor
de energia do tipo'indugao alimentado por tensées e corren-
tes isentas de distorgﬁes harm§nicas. Objetivando constatar os
erros introduzidos pelas distorgées procurar-se-&, a seguir,
uma formulagao genérica para a velocidade do disco sob . .tais
condig§es néo-ideais. Essencialmente, a formulagéo analitica

procurara relacionar a velocidade ”ST" referente as componen -
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tes fundamentais com uma velocidade “82”, onde se considera in
cluidas as distorgles harménicas. A partir destas duas veloci-
dades e da expresséo matematica que determina o© erro . porcen-~
tual, estabelecemwse critérios que permitirdo avaliar os erros
na indicacéo do consumo de energia,

Tendo em vista este objetivo, as formulac§es utili-

zarao as seguintes condigdes:

(i) 0 fluxo magnético, produzido no espago entre
o disco e a bobiﬁh.para compensagdo em carga
leve, & relativamente pequenoc, e n%o altera
os fluxos de corrente e tensao.

{ii) O pequeno atraso sempre verificado entre os
fluxos de tensﬁo e corrente e suas respecti-
vas correntes de excitagéo; devido as perdas
no nﬁcleo; & desprezivel,

(iii) As impedancias equivalentes do disco para as
correntes indﬁzidas pelos fluxos de tenséo e
corrente sdo iguais.

{iv) As irregularidades no disco sao ignoradas,

{v) Qualguer componente continua presente na ten
sdo ou corrente & ignorada.

{vi) A pequena fricgdo mecdnica nos pontos  _  de
apecio e mecanismo de registro & .considerada
independente da velocidade do disco, e total
mente compensada pela ag%o do ajuste em car-
ga leve,

(vii) Os elementos para o ajuste de carga leve e
sobrecorrentes néo séo levados em considera-

caoc.
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{viii) A bobina de compensagdo associada 2 bobina
de tenséo, determina um defasamentode 90° de
¢v(t} em relagdo a tensdo fundamental que o
originou.

(ix) As resisténcias ndo sao corrigidas para as

freguéncias harmOnicas.

Uma vez observadas estas condicles procede-se a se-
guir o desenvolvimento das equacOes para a analise do erro ae

presentado pelo medidor de KWh.

I111,2,2 - MODELO ANALITICO DO MEDIDOR CONSIDERANDO<SE AS DIS-
TORCOES HARMONICAS

Objetivande um modelo :matematico, que considere tensdes
e correntes distorcidas na alimentagéo das bobinas de tenséo e
corrente, aé equac§es (IXI.9) e (III.10) expressam; respectiva
mente, tens§es e correntes que admitem quaisquer distorg§es St~

perpostas as correspondentes fundamentais,

-~

n§1 Vn cos(nw1t "evn) (III;Q}

vit)

i(t) t - 9.) (I1X.11)

1
e 8
3

o
L]
o]
0w
12
B

onde:;
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'ﬁn = tensdo de pico de ordem "n"

in = corrente de pico de ordem "n®

b, = &ngulo de fase para a tensdo de ordem "n"
bip = angulo de fase para a corrente de ordem "n".

O defasamentc angular entre cada componente de ..'or

dem "n" de tensdo e corrente & dado por:

(II1.11)

A tens80 e corrente dadas pelas eguacgbes (III1.9) e
(III.10) aplicadas as respectivas bobinas de tensdo e corrente

do medidor, produzem correspondentes fluxos conforme a seguir:

0, E) = T4 0L cos [nw,t - (6, + Oyry) ] (III.12)
¢i{t) = ngf ¢i(n) cos{nwgt w(ein)} (I11.13)
onde:
;Vn = pico do fluxo de orden n, produzido pela bobi
na de tensao
.éin = pico do fluxo de ordem n, produzido pela bobi
na de corrente
Ay = defasagem angular para o fluxo ¢v(t), devido

as caracteristicas construtivas do medidor es

te dngulo &€ de aproximadamente 90°.
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A determinagdo do pico do fluxo ¢.,(t) e "do s seu &ngulo

Con pode ser feita admitindo-se a bobina de tensdoc como um ar-
ranijo RV”Lv’ o0 qual, nco dominio da freguéncia resulta na impe-

dancia a seguir.

Zyln) = R, + 3 n oo, Ly ~ (III.14)

onde:

resisténcia da bobina de tensao

R,
Ly

i

indutancia da bobina de tensio

- &ngu :
E o ang 1o %on

-1 '
oon = tg (n 0, LV/RV) {(I1I.15)

Tendo em vista a tensdo aplicada e a impedancia ofe
recida pela bobina de tensao, as correspondentes correntes gue

circularao podem ser determinadas através de:

-

- v
I

N |
= - {ITI.16)
vl RS e I

Considerando.- a. proporcionalidade entre a corrente

e o fluxo produzido segue entao que:

) 3
= K', = : (II1.17)
na 27
R, J1 + (——%;LE)

vi{n)
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A expressao acima particularizada para a freguéncia fundamen -

tal, resulta na equacao (III.18}.

N v,
o1y = K - (III.18)

Devido & facilidade que o sistema por unidade ofere
ce e procurando eliminar constantes desconhecidas {ex, K’); pé
ra os desenvolvimentos que se seguirdo, as expressdes ‘serdo
transformadas em por unidade , tornando-se as tensées; écrrenn
tes e fluxos fundamentais, como as grandezas base., Introduzin-
do o simbolo "barra" sobre a varidvel para gue a mesma seja in
terpretada como em pu, tem-se a seguir uma expresséo que forné
ce, em pu, © pico do fluxo de ordem n, gerado pela bobina vol-

timetrica.

ot b
<!
<

(I11.19)

~vin) = n {1 + (n fﬁ/'ﬁv)zz

Seguindo um procedimento semelhante para a bobina
de corrente, o fluxo maximo @i(n) sera, em [pul. denotado pela

equagao (III.20).

-yl

O seu dngulo de fase, representadoc por “ein“’ é o proprio dngu
lo entre a tensdo e a correspondente corrente de carga gue

originou o fluxo,
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E necessario destacar gque, para a obtengdo das equa
goes dos fiuxos, utilizou--se de um tratamento linear para o
circuito magnético, o que, como se sabe, ndo corresponde a rea
lidade fisica dos circuitos magnéticos. Para considerar . _tal
nao-linearidade, um dos processos consiste em substituir ¢V(t)
por ¢é{t), e, ¢i(t) por ¢£(t) conforme realizado pelas expres-

sOes polinomiais a seguir:

01(6) = a, 6 ()7 + 3, ¢3(6) + a, 3(6) (IIT.21)

¢i(tj = a4, ¢;(t) + a,q ¢§(t) +ac ¢§(t) (I11.22)
onde:

a,qr 3,37 8,5 = coeficientes do polinémio de corre-

cao da nao-linearidade associado ao

fluxo de tensaoc

. . .. = coeficientes do polindmi -
aj47 853+ 355 polinomio de corre
gao da ndo-linearidade associado ao

fluxco de corrente.

Substituindo-se as eguagdes de ¢v{t) e ¢, (t), dadas
por (III.12) e (III.13) nas equagbes (III.21) e (III.22), ob-

tém-—se:
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)]+ avB{ngi Cyns "

s

¢;(t) = av1[n§1 ¢ cos(nwit—e

vn vn~ *vn

3 5

cos (nw,t-0

* a5 lhZq ¥y (n) 1" Yyn™%

)] o]

‘.cos(ant—evn—avn

(111,23}

-

@i(t) - aiT[héi Qin cos(nm1teein)} + ai3{n§1 éin .

_ 3 - o . 5
_co,s(nw,itnein)}. + ais {ng‘f @in cos {nwlt“em)l (II1.24)

A titulo de ilustragao, estas equag§es, no caso es-
pecifico de uma distorg&oiconstituida por trés componentes hag
mﬁnicas (n = 3, 5 e 7) superpostas a fundamental, foram desen-
volvidas no Apéndice I. Devido ao grande nimero de termos que

as compdem estas sdo aqui representadas pelas eguagbes (III.25)

e (III.26)

s = . . 3 Kt _
¢, (t) k=1,3%5.,.35 h=1,3%5.. .21 %k F B )

’

(I11,.25)



onde:

'y = ) -
i(t) T k=1,375...35 h=1,375...21

LY

?ixh

kah

88

@ikﬁxsixtw Bikh3

(I11.26)

valor de pico em [pu] do fluxo de tensdo, re
ferente a cada termo obtido no desenvelvimen
to do polindmio

valor de pico em [pu] do fluxo de . corrente

-devido a cada termo obtido no desenvolvimen-

to do polin§mio' |

ordem dos termos resultantes no desenvol&i.—
mento do polindmio

ordem dos ﬁiferentes-éngulos de fasatpuacogé
tituem uma mesma componente harm§nica origie

nada no desenveolvimento do polindmio

-dngulo de fase correspondente a cada termodo

desenvolvimento do polindmio referente = ao

fluxo de tensao

-angulo de fase correspondente a cada termore

sultante do desenvolvimento do polindmioc re

ferente ao fluxo de corrente,

Os valores maximos e angulos de fase, correspondentes a es-

tas equacgoes
Y

g

4

n

i

sdo mostrados na tabela III.1, onde se considera:

vn vn ' -
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135, 4 g P
1. 1'6aj5°j7¢j1 T . byt y 4974~61
s 32 _ —
292 | 535%5%7 ' 3r5+2yy 36g+28;
' 5 .3 ' o
R ST TR sty | 380ty
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5 ! ‘3“55¢57°53 dyyryy 48,48,
1
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3311 Tﬁaj 5 J7 35 4774'15 497-@&5
351 TEajS j? Mg 76,
Tabela I1I1.1 - E o : 9. it J = i.
la 1 xXpressoes para: ¢ jkh e Sgk’n’ ] v, 1

Uma vez considerééos os aspectos relativos as ex—
pressOes para os fluxos associados a bobina voltimétrica e am-
perimétrica, o proximo passo consiste em determinar os conjugé
dos médio e de amortecimento. Para tanto seja aequacao (III.27)
que da o conjugado medio no medidor, em fungdo dos fluxos produ

zidos nas duas bobinas e das respectivas correntes induzidas no disco.

?/
T
= _ _:l_ - - - -
nédio = F [ (t) .15, (8) - pllE).dig (B)] at (I11.27)
o .
/
onde:
idv(t) = corrente em pu, induzida no disco pelo flu-
TE
xo ¢¢ (t)
Idi{t) = corrente em pu, induzida no disco pelo flu-

o f‘&s;(t') )

Para a determinacido deste conjugado € necessario a
obtengéo de Idv(t) e idi(t). Para tanto, imaginando a represen-—
tagéo do disco por um arranjo R& - Ld’ pode-se no dominio da
frequéncia, estabelecer uma impedancia “Zd“ e o respectivo angu

lo "ag", segundo as eguagldes:



onde:

87

in L (I11.28)

[
(o]
1
el
l

d, (I11.29)

§
1

resisténcia, em pu, do disco do medidor

d
id = indutancia, em pu, do disco do medidor.
Sob a acao dos fluxos aé(t) e Ei(t), surgem . duas

tensbes induzidas no disco“edv(ﬁ) e gdi(t” dadas por:

- d3:(E)] . : _ _
Cav!®) = = o 7 k=1,375...35 h=1,3,5. .. 21%kn"08 (KEByy)
(ITI.30)
e:
_ a3} (el ; . -
g1 () = = == = k=1,375...35 h=1,3,5...211xkn%08 (kE-8yp)
(ITI.31}
Estas tensOes sao responsaveis pelas correntes:
k &
- _ L ‘ _*vkh _B _a
lav ¥ "k=1,3,5...35 b=1,3,5..,21 7] senfkc £ = "yn = g (TIT-32)
“d
X 3,
I - z - Z ikh -
Tail®) ke1,3,5...35 ne1,3,5...21 7 | SO E < By — 8 (TT1.33)

d



98

Substituindo-se Edv(t}, Idi(t), Eé(t) e 5i{t) em

(I11.27), obtém.se a seguinte equacgdo para o conjugado médio:

7
T

]

z ¥ vkh

5 21 cos{k £ -
f . " &

1
7| {lkoq,3%5...35 h=1,3 Byxn! 1 -

.

< lx=1,3%5...35 n=1,3%5...21 7% 7 oSenlkt=B ~ay)]-

~leo1,3%5. . .35 n=1,3%5.. .21 %ikn OS5 (Kt = Byl

: 1KJ éikh
5...2 =
‘ |Z4]

X

elk=1,3%5...35 n=1,3 ) at

sen(kt—Bikhmad

(I1T1.34)

Desenvolvendo-se a expressao acima chega-se a:

K L )

ﬁd{1 + (k idjﬁd)zj

1@

médio - k=1,3%5...35 h=1,3%5...21

[1+ (k T4/R)?] - - |
" [M+(kn T./R )21"§th'§ikh'sen‘8vkhvsikh’ (I1I.35)
| a’Ra

Seja agora a expressao do conjugado de amortecimen-

to.
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(B, Tgn(t)+ Fo0t) T (0)+ 85 (0) Tg;(8)] de  (311.36)

onde:

Em' . = fluxo produzido .pelo imi3 permanente
%mﬂt? = corrente induzida no disco devido ao fluxo
¢ , para o disco girando & velocidade S

ml
corrente induzida no disco girando a veloci

el
o
qﬂ“\
a
fl

dade "8", devido ao fluxo @é(t)
idiﬁj = corrente de Foucault induzida no disco gi-

rando a uma velocidade "S", devido ao fluxo

¢ (E).

As correntes ldm(t}’ ldv{t) e ldi(t}’ sao calcula -

das pelas eguaglOes a seguir:

o, . 8
Tan®) = Ty I (III1.37)
m
I 6y o Sy k=1,3%5...35 h=1,3%5. .21 SknSen (kB mag) -5
* Iz,
d
(I11.38)
T re L -
- _figkm1,§§5,‘,35 hu},3§5,_,23 @ikhsen(xtmgikh_ad{ _
ig;(8) = - ikl 5
1z ]

{I11.39)
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gue substituidas na equagdo (III.36), resulta em:

4

T
- 1 - ém = = 3
G = = [T o . RS0+ 1%y ke1,3%5...35 n=1,3%5.. .21%kn
fa)
J -
@
_ _ vkh
'COS(Kt_kah) 'kx1'3§:5¢o¢35 h31,3§5"'21 I‘z- i
d

csenl kBB ~0g) B1+ 1T 3 1 3Z5 | 35 poq,3Bs. 021"

@iyncos(kt=8.y 1) ep 1,355, . .35 h=123,5...21"
-%!kh
1 - — .
'15 isen(ktmgikhmad).SJ} dt (I11.40}
a

Nesta egquagdoc, as devidas substituicdes e desenvol-

vimentos matematicos, determinam a expressao (II1.41) para o

calculo do "CAM“’ a gqual se encontra também desenvolvida na re

feréncia {54}.

o
= _ = = m | , . 1
N U S IS UL LIV T - U R
| m | R [1+(k 29) ]
Ra
| L 2
1+ (kgD ]
a - -z - - 2
. —F A @ikh)} (III.41)
. 2
1+ (n =9

R4
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onde:

¢
I =T !
TA =T, % (11:.42)
m
_ 7
Ty = n ﬁd - (III.43)
RdI1 + (~—) ]
R
da
- ?} )
Ld 2
Ry + ()1
R
d

Obtidas as expressOes dos dois conjugados, e consi-

derando a condigdc de equilibrio entre eles, pode-se escrever:

L L

k=1,3%5..35 n=1,3%5.. .21 K- /Rqllt O 20 1100 270 17100
a &
Lg: %, 0= - = %
Prha=y. SN 1 * - = e
skn =200 Sn Pikn sen By — Biep)l = 8 11, = ¢
d m
Ed’ 'id 5
| | K/R L [Tk =) 1. [+ &k —) 1/
©dk=1,3%5...35 n=1,305. .21 /R el 7 1D le /0
4 R3
. id 2._, - =:2 e -_-_"2
o DR g ¢ R Tl (III.45)
a

De onde, finalmente, resulta uma eguac¢do representa
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tiva da velocidade do disco do medidor em fungdo das frequén-
cias fundamentais e harmonicas, de acordo com a expressao

(I11.46).

k=1 325 35 h*1'325 21 {k‘ T yI3Y .3 .sen(B . -— B.3 )}
SRS A B A = X‘ vkh" “ikh" vkh _Fikh
§=—s d
- bm T % 1 =z - 3¢
Ta R 'k=1,3,5...35h=1,3,5...21° =~ YT P *-Tc Pinl?
m RgX
- (IIT.46)
Sendo as variaveis X e Y dadas respectivamente
por:

X = LI (III.46.a)
= - Ly 2
R, [1 +({k ) 1
R
d
o L; .
(1 +k £
y = _d (I1I.46.b)
{1 +(kn :““} I
Ra
Estabelecida a equacdo genérica da velocidade do

disco, pode-se entdo obter o erro na operagao do medidor, em

valores porcentuais, segundo a expressao (I11.47).

Erro% = — =, 100 (111.47)
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onde:

S, = velocidade constante do disco considerando so~
mente as componentes fundamentais de tensao e
corrente

S, = velocidade constante do disco considerando as

componentes fundamentais e harmonicas de 3 ,

5 e 72 ordem.

A partir deste modelamento, desenvolveu-se um. pro-
grama computacional, que permite analisar com um maior nivel
de detalhamento, a influéncia de ondas distorcidas de tensao é
corrente na operagéo de medidores de KWh baseados no princi -

pilo da indug¢ao eletromagnética,

111,2,3 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA SIMULACAO DIGITAL

Através do modelamento proposto e do programa compu
tacional deéenvolviao, procuramse; a seguir, investigar as cog
sequéncias e efeitos da operagéo dos medidores de XWh sob a
acéo de tens§es e correntes distorcidas,

Dentre os diferentes estudos realizados destacam—ses

- Analise dos efeitos dos niveis e ordens harm@ni,m

cas presentes na tenséo e corrente,

— Analise dos efeitos dos éngulos de fase.

- A influ§ncialdo sentido direcional do fluxo harmé

nico.

- A influéncia do tipo de conex3o dos transformado-

res alimentadores,
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Os resultados mostrados a seguir, apresentam-se co-
mo um resumo de varios casos processados. Para os estudos uti-

liza-se um medidor cujas principais caracteristicas sao:

Tensao fase-neutro : 127 [V]

Corrente de linha 5 [A]

e

Frequéncia fundamental: 60 [Hz]

i

T, = 0,945 a,q = 0,96 a;, = 0,97
Ty = 0,05 3,5 = 0,60 a;, = 0,05
o = 0,005 &,z ==0,02 . a;c =~0,02
I L
<L = 0,0303 =2 - 0,06 -
R R
v v

111.2.3.1 - CASO BASE E ANALISE SOB VARIAS CONDICOES DE DISTOR
COES

OBJETIVO; Através de dezesseis casos simulados, procurou-se
estimar o erro registrado pelo medidor de KWh, guan-
do este opera com diferentes distorgées de tensao e
corrente. Além disto, os cascs estudados .investiga
ram tambem a influéncia da geragéo e absorgéo de har
mﬁnicos, atraves da variagéo do-dngulo de fase das

harmdnicas consideradas.



CARACTERISTICAS/RESULTADOS
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CARACTERISTICAS RESULTADOS
CASCS "1 . * 811 n n B “n a1 8% s;:g{o
[pul pul ' [pul . Ipa]

1 1 1z ] 0 0 0 0 0

2 | 1 1415 |o0,02 |o,06 -3% =2 0,1001
3 |1 1| 3]s [o,05 |o,2 | L ki 0,4977
4 1 1 |.2|s | 0,10 [o0,24 | % -;Z% 1,9507
5 | 1 1| 3]s | 0,15 |o0,30 = i) 3,5762
6 | 1 1 {25 |o0,005f0,05 — jg%' 0,0200
7 | 1 1 %|5 |o0005]0,10 | L % 0,0400
8 | 1 1 {15 |o0,005/0,15 - = 0,0600
9 | 1 1| L) 5 |o0,005]0,20 o5 = 0,0800
10 | 1 1] 3]s [o,005]0,25 | L i | 0,1000
11 1 1| 2|5 |o0,005]0,30 = g% 0,1200
12 | 1 1| L5 |o,05 |0,05 0 = 0,2094
13 | 1 1| I] 5 |o,05 [0,10 0 = 0,4196
14 | 1 1| 2| 5 ]o0,05 [o,15 0 it 0,6306
15 | 1 1{ 2|5 |0.05 |o0,20 0 .—35%- 0,8426
16 | 1 1 @ 5 | 0,170 | 0,20 0 %% 1,7022

COMENTARIOS: A existéncia de uma situacd@o ideal de operagdo re

sultou, como era de se esperar, em um erro de ze

ro por cento.
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Os resultados na 0perag§o do medidor sob diferen-
tes distorcgbes mostraram erros apreciaveis, e em
todos os casos onde as distorgOes foram maiores,
© errc se mostrou mais intenso, como e de se espe
rar.

Observou-se também, uma variacéo ne sinal do erro
associado a direcéo do fluxo harménico. Nas simu-
lagbes onde o fluxo de poténcia harménico & con-
trario ao da fundamental; este sinal sempre se ca
racteriza como positivo. Nos casos dos Lluxos
direcionais coincidentes ocorrerem somente erros

negativos.

I11.2.3.2 - ANALISE DA INFLUENCIA DOS ANGULOS DE FASE 0, E 0

OBJETIV(Q: Determinar a intensidade e variacao do erro, sob de
terminada condigado de distorgac, variando-se exclusi
vamente os dngulos de fase das componentes harméni -

cas.

CARACTERISTICAS: v, = 1 Ipu] 8, =g V_ = 0,02 [pul 6, = va-
rigvel
I.! = 1 [pul] n =5 In = 0,06 [pu] Gin = va~

riavel.
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RESULTADOS :

ERRO{%/) i

L AL1F
0,900,
QoS
0,080
Q0284

]

B0 0 180 188 170 180 VARIAGRO
perfp T

~-0,0284 VI
0,080,
. w0784

-0, 100"

-85

Figura III.5 - Erro apresentado pelo medidor de e-

nergia devido a variacgd3o do  angulo

]

el g, constante,
vn' OB in

. i
0,125
a,i00)

8076

025

02 NG ixe 150 W0 180 ire 1
L 0 A !‘do

oE g, "
in

= 0 » +0 E_) 0 ™ »0 .‘

~nozs
-0,080
~0,078

-0, 100

-0, 1251 *

Figura III.6 ~ Erro apresentado pelo medidor de e-
nergia devido a variacdo do  angulo

8. o ;
ips com evn constante
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COMENTARIOS: Os resultados mostraram variagbes positivas e ne-

gativas associadas aos erros, significando gue o
medidor pode tanto acelerar ou desacelerar em fun

cao dos dngulos de fase das harmdnicas.

I11.2,3.3 - ANALISE DA INFLUENCIA DO ANGULO DE FASE ENTRE A
TENSAD E A CORRENTE FUNDAMENTAL

OBJETIVO: Esta anilise & destinada 3 determinac@o da intensida
de e variagao do erro, quando na operacdo do medidor
ocorrer somente a variagao do fator de poténcia das

componentes fundamentais.

CARACTERISTICAS/RESULTADOS

CARACTERISTICAS o RESULTADOS
CASOS V1 *1 2| n Va ‘a o ! e, ERRO
[pul | [pu] 3 [pu] | [pu] vnj o {(2)

. _ 71

1 1 1 0° | 310,025/0,05 | o & 0,0759
7

1 1 1 10 310,025 jo,05 | o mgs_r 0,0771
7

1 1 1 20 3] 0,025]0,05 0 *-.;ﬁ 0,0808
¥

1 1 1 30 31 0,025]0,05 o | & 0,0878
, ) _ R I 79

1 | 1 1 40 3| 0,025]0,05 0176 0,0991
. v ] _ _ 7%

1 1 1 so | 3] 0,025]0,05 0 { 0,1181
7%

1 1 1 60 31 0,02510,05 0 6 0,1519
79

1 1 1 70 3} 0,025]0,05 0|1 & 0,2224
77

1 1 1 go | 3] 0,025]0,05 0 | & . 0,4394
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2 0° | 3]o0,075 0,05 | o | 2L 0,2283
2 10 |3]o,075 0,05 o |2 0,2318
2 20 | 30,075 0,05 o | 2L 0,2430
2 30 |3]o,075 0,05 |0 | 2% 0,2638
2 20 [3]o,075]0,05 o |2 0,2983
2 50 {310,075 0,05 | 0 %} 0,3556
2 60 | 30,075 0,05 |0 | 2L 0,4579
2 70 {30,075 0,05 [0 | 2T 0,6711
2 80 |3 |o0,075]0,05 o [ I 1,3345
3 0° |3]o,15 Jo,05 jo |ZF 0,4578
3 10 [3]o0,15 jo,05 o |ZF 0,4650
3 20 {3]0,15 0,05 |0 2; 0,4875
3 30 13410,15 0,05 |0 %} 0,5293
3 a0 | 3lo0,15 jo0,05 |0 %g 0,5986
3 50 | 30,15 fo,05 |0 | AL 0,7146
3 60 | 30,15 fo,05 o |2 0,9206
3 70 { 30,15 fo,05 [0 %; 1,3548
3 80 |3}0,15 |0,05 | o %g 2,7196
4 0° | 30,25 Jo,05 o |2 0,7654
4 10 130,25 {0,05 | 0O %; 0,7774
4 20 {3]0,25 lo,05 | o %; 0,8151
4 30 {3 ]o,25 Jo,05 [0 |ZF 0,8853
4 40 { 310,25 lo,05 |o %} 1,0024
4 50 | 3fo,25 jo,05 [0 |2 1,1973
4 60 | 30,25 to,05 fo |22 1,5465
4 70 |3 fo,25 jo,05 {0 | % 2,2845
4 8o |3 |o,25 (0,05 |0 | XL 4,6500
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COMENTARIOS: 0s resultados obtidos nos varios casos processa-

dos mostraram atraveés das diferentes diétorc§es,
a influéncia do fator de poténcia e 08 erros rele
vantes no registro do medidor de energia. Os estu
dos indicaram gque embora as distorcées se mantive
ram constantes, as variacées dosrﬁngulos de fase
da frequéncia fundamental alteram significativa -

mente os erros.

I11.2.3.4 - A INFLUENCIA DAS ORDENS HARMONICAS

QBJETIVO: Avaliar a intensidade do erro registrado para dife -

rentes ordens harmfnicas, mantendo-se todas as de~

mais caracteristicas inalteradas,

T S .0
1 [pu] 8, =g YV, = 0,05 Ogn = O

CARACTERISTICAS: v,

I, = 1 Ipul n = variavel I = 0,20 8£n=wﬁ
RESULTADOS:
ORDEM
1 2 3 5 7 11 132 177 1 19: 23" 257
n
ERRO '
%) - 0,0000(0,6025|0,8037 |0,9646 |1,0334 }1,0960 [1,1128 11,1346 [1,1421 [1,1531 }1,1573

COME&TARIOQ; Os resultados evidenciam que a elevacgdo das Efpé

guéncias harménicas que constituem a distorgdo, a

tua diretamente no registro indevidodo medidor, As
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analises permitem concluir gue as ordens superio-

res se associam aos erros mais expressivos,

111.2.3.5 - A INFLUENCIA DA CONEXAO DO TRANSFORMADOR DE ALIMEN
TACAD: (YY/2A) E (YA/AY)

GBJETIVOS; De acordo com‘relatos da literatura uespecialiZada
[55] constatou-—-se que a conexao do transforﬁadér de
poténcia empregado para’é:élimentagéo de carga.néo*
linear pode influénciar de forma significativanos
registros de energia consumida. Com o propdsito de
verificar esta questéo; serao simuladas duas situa-
gées operacionais, onde o transformador de alimenté
G§° de uma carga geradora de harm@nicos sera conec-

tado em (YY ou AA) e posteriormente em (YA ou AY}.

CASO 1 - CONEXAO DO TRANSFORMADOR EM YY OU AA

30

CARACTERISTICAS: o _

variavel

Lo
It
"
[

~
b
Ut
L]
"

variavel I
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RESULTADOS :
o | an |7 ot - Egzo
o° - 30° o° -0,8741
8@ 30° 50 -0,9195
0% 30 10° -0,9655
159 | 30° 15° | -1,0130
20° 30° 20° -1,0627
25° | 30° 25° -1,1156
30° | . 30° 30°  -1,1728
35° | 30° | as° -1,2361
40° | 309 40° -1,3075
4s° | 302 | 4s° -1,3902
T se°. 30° 50° -1,4884
60° 30° 60° -1,7640
70° 30° 70° -2,2765
80° 30° _80° | 3,717

CASO 2 - CONEXAO DO TRANSFORMADOR EM AY OU Ya

n
]

-
)
W
o
1l
t

CARACTERISTICAS: 6, = 30 v,

variavel

it
o
oy
(R
<

H

. variavel I .
in n 1

[e}
i



RESULTADQS :

1 's§n a;n %§§°*
0° 30° 180° 0,8939
5° 30° 185° 0,8973
10° 30° 190° 0,9898

- 15° 30° 195° 1,0396
20° 30° 7 200° 1,0918
25° 30°._ 205° 1,1478
30° 30° 210° 1,2085
35° 30° 215° 1,2758
40° 30° 220° 1,3519
45° 30° 225° 1,4402
50° 30° 230° 1,5458
60° 30° 240° 1,8449
70° 30° 250° 2,4121
80° 30° 260° 4,0889

113
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COMENTARI(QOS: Os resultados obtidos através das conexdes {YY/AA
e AY/YA), mostraram que o defasamento dos .trans-
formadores atuam no sentido de definir a direcao
do fluxo harmonico. Para o exemplo ilustrado, com
as caracteristicas explicitadas observam-se que a
situacéo em que o transformador tem um defasamen-
to angular de zero grau, as componentes harmdni -
cas originam um erro negativo na operacéo do medi
dor. No caso do defasamento angular de 300, defi-
nido pela conexéo YA ou AY, todos os hafﬁﬁnicos
de corrente, referindo-se ao lado primario do
transformador, tiveram um deslocamento angular de
180° (em relagéo ao caso YY), fazendo com gue o)
erro se apresentasse com um sinal positivo. Atra
vés destes resultados, que nao tem por meta . .ex-
pressar todas as situac¢bes possiveis, . obtém-se
gue o transformador associado ao tipo de conexéo,
YA ou AY, pode mudar o sentido direcional do flu~
xo harménico, num determinado ponto de medigao,
e como consequéncia afetar diferentemente o .erro

observado na rotacgao do disco.

I11.3 - O TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Erros significativos tem sido registrados experimen

talmente nas respostas de transformadores de potencial empre
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gados nas protegdes e nas medicBes elétricas. Registros tipi-
cos desta natureza sado encontradas nas referéncias [41), [44],
através das quais verifica-se que a partir de determinadas fre
gquéncias, o errc na relagdo de transformacido relativa do T.P.
é bastante acentuado. Dentro desta linha de trabalho, -este
item considerara os tipos mais usuais de transformadores de po
tencial, destacando agqueles mais susceptiveis aos erros rela
tados. Procede-se entdc as discussfes sobre as caracteristicas
nominais destes egquipamentos e os éorxespondentes erros intro-
duzidos. Além de apresentar os fundamentos fisicos e relatos
experimentais, discute-se um dos principais circuitos eqguiva-
lentes com parémetros concentrados, representando o T.P., sub-
metido a alimentacéo em frequéncias superiores a Gd fHz}. Pa-
ra este propdsito, serd desenvolvido um programa computacional,
no gual, os resultados obtidos seréo confrontados com as anali

ses experimentais.

I11,3.1 - TECNICAS PARA MEDICAO EM ALTA TENSAO

Os tipos mais comumente utilizados de transformado-

res de potencial podem ser classificados em:

« Transformadores de potencial indutive {7.P.I.);
- Transformadores de potencial capacitive {(T.P.C.);

- Divisores capacitivosg;
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-~ divisores resistivos;
-~ divisores mistos (capacitivo/resistivo)
A titulo de ilustracdo sido apresentados nas figuras

ITI. 7.a e III. 7.b os dois primeiros tipos.

T |

. i . -

=t

S

© S T T ) b e M- S S

T < U WA - o b o w— o G i Ay -

]} . L

»
/‘
o ;5“ ey S
T =
a .
1. Isoclador de Porcelana- 1; Divisor Capacitivo de Tensao
2. Tangque 2. Capacitor de Alta-tensao
3. Nucleo 3. Capacitor Intermediario
4. Enrolamento Secundario 4. Transformador Intermediario
5. Enrolamento Primario 5. Reator de Compensacao
6. Terminal de Aterramentc 6. Terminais Secundarios
7. Blindagem 7. Transformador Indutivo
8. Reservatorio 8. Filtro Supressor de Ferrorressonancia
9, Terminal Primario 9. Enrolamento de Ajuste

10. Terminais de Baixa Tensao

(a) (b)
Figura III. 7 - Transformador de potencial.
{(a) indutivo

(b} capacitivo.
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Os divisores capacitivos, resistivos e mistos, nor-
malmente nido sdo utilizados em sistemas de poténcia, sendd sua
aplicagdo especifica em circuitos de ensaio e pesquisa em 1abg
ratorio. Para tensotes compreendidas entre 600V é 69KV, os trans
formadores indutivos sdoc dominantes. Para tensoes acima de 69
KV até 138KV, ndo existe preferéncia na utilizag¢do, sendo que
em sistemas onde se utiliza P.L.C. ("power line carrier™) a u-
tilizacdo do capacitivo torna-se necessaria. Para tensdes supe
riores a 138KV os transformadores capacitivos sdo dominantes .
Um fator preponderante gue defingaiescolha de um ' transformador
de potencial &ocusto do equipamento.Uma curva tipica extraida
da referéncia [57], ilustra este fator em funcdo da tensao, con
forme figura III. € Observa-se que a partir de 245KV o preco do T.P.
indutivo torna-se bem superior ao capacitivo. Isto se deve prin
cipalmente ao nimero de espiras do enrolamento primario, que
para tensdes superiores a 245 KV, terna-se bem maior.

LuUsSTD | = TP Copacitive
{po} 2 - TP induiive

b

160

140 / .
2o |
- 7 1

80 _ ‘/// b////
N A
2

,

\

|~

2472 KUS NS 470 550 ‘l’;‘;

Figura ITII. 8 ~ Custos dos transformadores de poten
cial em funcao da tensao nominal.
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111.3.2. RELACOES NOMINAL, REAL E ERROS NAS MEDIGCOES

Define-~se relag¢do nominal (Kp) como sendo a relagao
dos valores nominais de V1 e V,, ou das tensdes primarias e se

sundaria respectivamente.

Vi Ny
K = 7 = (111.48)
P 2 5 |
sendo:
V., = tensdo nominal no primario

v, = tensio nominal no secundario
= namero de espiras do primario

= nimero de espiras do secundario

pDefine-se relacdo real (Kr) a relacdao entre o valor

exato V de uma tensio gualquer aplicada ao primario do T.P.,

ir
e o correspondente valor exato sz' verificado . no secundario.

v
K_ = V*r ‘ (III.39)
2r :

0 fator pelo qual deve ser multiplicada a relacao
de transformacao KP do T.P. para se obter a sua relacao real
Kr denonina-gse fator de correcao da relagao, ou seja:

K

' r
(F.C.R% = "R (I11.50)

P

Na operacdo em 60 Hz dos transformadores &€ comum en
contrar erros refletidos no secunddrio, inerentes & construcao

do T.P.. Estes sdo:
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- erro de relacéo

- erro de fase ou do éngulo de fase.

Além desses erros, existe um outro tipo relacionado
3 frequdncia, gue normalmente &€ desprezado na operag¢do em 60
Hz, associados as capacitincias existentes nos enrolamentos do
transformador, as quais s&o- denominadas por: *

- capacitadncias entre espiras e enrolamentos

-~ capacitancias de acoplamento.

Para uma melhor compreenséo.ﬁa localizacao .dessas
capacitdncias, & ilustrado ﬁa“figura III. 9, as suas distribui

¢des nos enrolamentos.

Priméric

_ Se - c
R SRR SRR 12
» o
® .,
& 1y Py At B
e Wigrs
L g A1
-1 @ —r*
L] "*: » .
hd .t
o-jf T ! ~3r-e primério s HEE secundirio
& 3 .-:z" .»....-. v B c‘ c2
4 11 s — e
o g, oie
L 3 i i u —_ e
. He J o} °
o -

Figura III. 9 — Distribuic¢do das capacitdncias nos

enrclamentos.

Embora a desconsideracao destes efeitos capacitivos
nao conduza a erros apreciveis guanto as respostas dos T.P.'s
operando & 60 Hz, o mesmo ndo ocorre para 0s sinais de frequén

cias mais elevadas. Para ilustrar, a figura 10, extraida da re-
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feréncia [43], mostra o comportamento da relacdo de transforma
cdo de T.P.'s indutivos, em fungdo da freguéncia. Conforme in-
dicado, as curvas séo representativas de diferentes T.P.'s e
indicam de forma bastante evidente o problema do erroc apresen-

t+ado na relacdo de transformagac do T.P. sob a influéncia das

harmbnicas em sua operacgao.

"'"ll-.q.,,.

RAZAD DE TRANSFORMACAD

|
RELATIVA |
30 " !!
B
i
I
Vo — 400 kv [
Vn-zzoh \ ’ '
Voo 20 & n\
no- 20u \ I
i o
A\ / |
k. \ NN '/
i
' |
Lo - ; {
. i ”~
| | P
L/
L™
~
0.0
4 i * L L 4 L T ’ >
50 100 200 500 1000 2000 S000H,  FREQUENCIA
Figura III.10 - Resposta em frequéncia de T.P.'s in
dutivos.
Por outro lado, os transformadores capacitivos sin-
tonizados para operagdo em 60 Hz, apresentam comportamentos

distorcidos para suas relacoes de transformacdo, como ‘' ilustra

a figura III.11, obtida da referéncia [41].
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4 MAZAD DE TRANSFORMACAC
RELATIVA
3.0
k4
v r
2.0
N /\/ g |
0. 04— .
H H T " —>
50 500 1000 so0Hr  FREQUENCIA

Figura III. 11 - Resposta em frequéncia de T.P. capa
citivo.

111.3.3., CIrcU1TO EQUIVALENTE D0S T.P.’s CAPACITIVO E INDUTIVO
OPERANDC A 60 Hz E EM FREQUENCIAS SUPERIORES

O circuito equivalente da figura III.1Z2 caracteriza,

com razoavel precisdo o comportamento do T.P.C. em regime nomi

nal. S —
_——iXca
ix Rz Xy Rz iXe
* Uk AN 5 AN
Vi
== -iXcb Rm iXm ZJI Ve
Pt ! &

Figura III.12 - Circuito equivalente do T.P.C. ope~
rando a 60 Hz.



Sendo:
Xcar Xep =
Wi, - X =
R,! =
ij = X1 =
RZ =
mLz = X2 -
ZC =
R =
m
Xm =
? =
2 =

No caso da
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reatancias do divisor capacitivo de ten-
sao

reatdncia do reator de compensagao
resisténcia do enrolamento primario
reatdncia de dispersao do  enrolamento
primario

resisténcia do enrolamento secundario re
ferida ao primgiio

reatancia-de dispersao do enrolamento

secundario referida ao primario

" impedancia da carga (BURDEN)

resisténcia do ramo magnetizante referi-
da ao primario

reatdncia do ramo magnetizante referida
ao primario

tensdo aplicada ao primario

tensdo aplicada ao secundario

operacao do T.P.C. em frequéncias supe-

riores a 60 Hz o circuito equivalente mais adegquado tem a con-

figuragao na figura III. 13, a qual corresponde basicamente ao

circuito anterior ac gqual foram adicionadas as capacitancias

de fuga.
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(]

Figura III. 13 - Circuito equivalente do T.P.C. ope-

rando a frequéncias harmdnicas.

Sendo:

Xy = reatdncia capacitiva do primario

Xc2 = reatdncia capacitiva do secundario referida
ao primario

Xcr = reatancia capacitiva do reator de compensacao

Xc12 = reatancia capacitiva de acoplamento referida

ao primario.

A propria natureza do circuito mostrado na figura
III.14 implica que a operagdo do mesmo & bastante susceptivel
as frequéncias do sinal de entrada %1. De fato, as combinacoOes
entre as capacitdncias do divisor de potencial e ocircuito pre
dominante indutivo do transformador propriamente dito resultam
em diversas frequéncias de ressondncias responsaveis pelas im-
pﬁﬁﬁﬁées ilustradas na figura 1II1I.10. Com base nesses argumen-—
tos, este tipo de T.P. & altamente condenado para medicdes que
envolvem grandezas harmanicas e, nas analises procedentes a
atencio estara voltada t3o exclusivamente para os T.P.'s induti

vOS.
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E conveniente ressaltar que o correspondente circui-
to para 60 Hz, foi omitido da discusséo por-ser o mesmo classi
camente conhecido.

Devido ao aparecimento de situacbes de .ressohaﬁcia
que levam a variacéo da relacéo de transformagéo através da ca
paciténcia existente nos enrolamentos e no acoplamento, procu
rar-se-a discutir um dos principais circuitos representando o
transformador de potencial indutivo para qualguer frequéncia de
entrada. .
Com este propdOsito, a figura III.14 ilustra o clas-
sico circuito equivalente com as capacitadncias para a férmula—
gao matematica de uma equacdo que possibilita a analise da va-
riacdo da relacao de transformacdo. Isto permitira sem dlvida,

confrontar os resultados obtidos através do circuito proposto,

com os experimentais. Destacam-se que os diversos componentes do

circuito equivalente ja se encontram devidamente referidos ao

primario do transformador. Os diferentes componentes, que com-—
pbem a figura III.14 sdo os mesmos ja identificados anterior -

mente.

Ry iXy . Ry iXe

Figura III. 14 - Circuito equivalente de um T.P.I.
referido ao primario para freguén-
cias maiores que 60 Hz.
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111.3.4, EQUACAO GERAL DA RELACAO DE TRANSFORMACAO DO T.P.I,

Retomando-se a figura III. 14, deve-se agora Pproce-
der o desenvolvimento da eguagdo da relacao de transformagao do
transformador em funcado da fregquéncia. Para tanto seja o cir-
cuito da figura III.15, obtido através de uma simplificacgido do

circuito anterior.

2
r S ) r
o- . 4 3 {
?11 [z Zm Zy Z
[~ &

Figura III. 15 - Circuito equivalente representado
por impedancias para o T.P.I. ope-
rando com frequéncias superiores a

60 Hz.
Onde:
2, = R + 3 (X,) (II1.51)
Z, = R, + 3 (X,) (II1.52)
_zp = -3X_4 (I11.53)
Z_ = -3X {111.54)

c2
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2. = Ry o+ 3% (IT1.55)
Z-;z = "jxc12 A{TII1.56)

Apds as devidas transformacdoes e manipulacdes algé-

bricas, obtém-se:

V1 K[Zc(zr + Zb + %§)+ Zr{Zb + Zs)} ]
R =——= A 7 (I1I.57)
2 . r* s
sendo: -
X = relacdo de transformacao do transforma
dor operando a 60 Hz
v :
Kn = Vl = relacdo de transformagao do transforma
2
dor as frequéncias harmdnicas.
za = 21.221212 + z1 + Z, {I11.58)
2, = 22.212/212 + 2,0+ 2, (I11.59)
Z, = 21.212/212 + Ty ¥ Z, {I11.60)
Z, = Z, + zm (I11.61)

Tendo-se portanto, a relacao de transformacao de um
transformador em funcdo da frequéncia, dentro do que, © circui

+o classicamente conhecido pode representar.
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111.3.5. METODOLOGIA PARA A SIMULACAO DIGITAL

Dentro das formulacées desenvolvidas, elaborou«se
um programa para a simulacfo digital a fim de se avaliar a res
posta do circuito proposto.

O modelo matemdtico proposto apresenta a relagao de
transformacao K em funcao dos parémetros do T.P. e das fre-
guéncias harmdénicas, conforme descrito pela egquacao ‘(111,57)‘
a qual constituil a base para o progiaﬁa. A partir desta expres
sdo, a simulacdo digital permite o cadlculo da relacdo de trans
formacao Kn em funcao das frequeéncias harmépicas, bem como, uma
visualizacao gréfica, a partir de determinados parametros ‘do
T.P.I.. T

Os dados de entrada necessarios para a simulacdo di
gital sdo aqueles gue caracterizam o circuito equivalente da
figura 1II.14. Estes sdo obtidos através de procedimentos clas
sicos, ou seja, dos ensaios em vazio e en curto~circuito. As
maiores dificuldades estdo no conhecimento das . capacitincias
de fuga. Todavia, estas podem ser obtidas através da literatu-
ra especializada, como por exemplo a referencia [59].

Para execucdo da simulacdo procurou-se estudar as
respostas ds harmdnicas de um T.P. indutivo existente no labo-
ratdrio do Departamento de Engenharia Elétrica da Univeréidade
Federal de Uberlandia, pois os resultados poderiam ser poste -
riormente comparados, com agueles cbtidos através da medicao

direta. Tal T.P. possui como caracteristicas nominais:



128

Poténcia térmica = 400 VA

Relagao = 100:1

Classe Isolacgao = 15 KV

Primario = 11.000 volts
Precisao = 0,3 WX - 0,6 ¥
Frequéncia .= 50/60 Hz

Nivel de Isolamento = 95 KV

Este T.P. possui como parametros:

R1 = 3990 ohms

L1 = 6,45 H

R2 = 4890 ohms

Lz = 2,76 H

Rm = 2.596.510 ohms
Lm = 6405,456 H

C} = 50 nF

012 = 50 nF

C = 50 nF

L8]
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A figura III.16 ilustra o circuito equivalente corres
pondente, o qual foli empregado para as simulacgOes computacio-

nais.

-jXc1z
'}
1
Ry jXy Re iXg
<& ’——W w v : 3
Rm
% =-Xa “Xee [V
iXm )
o + He

Figura III. 16 — Circuito equivalente do T.P. simulado.

A tabela III. 2, a seguir, fornece os resultados das
respostas harmﬁnicas para o transformador simulado. Desta, veri
fica-se que a relagao nominal & 60 Hz, cujo valor & de 98,22,
fica completamente afetada para as harmonicas superiores. A e-
xisténcia de pontos onde as discrepancias s3o mais acentuadas

.~ pode ser associada a regides de ressonancia.
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MODULO | ANGULO HARM. MODULO .| ANGULO | HARM.
98.2201 | 10.875 1 202.2864 0.0652 26
101.4683 | 30.1073 2 202.1182 0.0581 27
157.202 49.2759 3 201.968 0.052 28
257.5222 |35.178 4 201.8332 0.0468 29
268.3331 | 16.3642 5 201.7119 0.0422 30
250.0342 8.0973 6 201.6023 0.0382 31
236.0376 4.5547 7 201.5029 0.0347 32
226.895 2.8252 8 201.4124 0.0316 33
220.7972 1.8805 9 201.33 0.0289 34
216.5623 1.3188 10 201.2545 0.0264 35
213.5079 0.6929 11 201.1853 0.0243 36
211.2329 0.7257 12 201.1217 | 0.0223 37
209,4924 0.5612 13 201.0631 0.0206 38
208.1304 0.4433 14 201.009 0.0191 39
207.044 0.3566 15 200.9589 0.0177 40
206.1633 0.2912 16 200.9125 0.0164 41
205.4391 0.241 17 200.8693 0.0152 42
204.8363 0.2018 18 200.8292 0.0142 ‘43
204.329 0.1707 19 200.7917 0.0132 44
203.898 0.1457 20 200.7568 | 0.0124 45
203.5286 0.1254 21 200.7241 0.0116 46
203.2095 0.1087 22 200.6935 0.0109 47
202.9321 0.0948 23 200.6648 0.0102 48
202.6893 0.0833 24 200.6378 0.0096 49
202.4755 0.0735 25 200.6125 0.009 50
Tabela III.2. - Tabela de K x frequéncia harmoni-

cas obtida pela simulacdo digital.



Para melhor visualizac¢ao, apresenta-se ©Os mesmos

sultados, de

268,3F

98,22

forma gréfica, na figura III.17.

t

: 10 20 30 46 n
UALOR MAX. DE Kn = 268,33

C e R N fe L iirasaaspsiiarcs:

131

Figqura III.17 - Representacgao grafica de K x fre-

gquéncias harmbnicas do T.P. simula-

do.

111.3.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Objetivando comprovar os resultados do modelc compu

tacional, foram realizados ensaios em laboratorio para obten-

cdo da resposta em frequéncia do T.P. indutivo. Para tanto uti

lizou-se a montagem da figura III.18. O primeiro bloco da figu

ra corresponde a fonte de sinais harmonicos de tensao, a

qual

utilizou um dispositivo regulador C.A. contreclado a tiristores
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Estes sinais distorcidos sdo aplicados diretamente aos termi-

nais de tensao inferior do T.P..

e
FREQUENCIA €
A
DE ; o R
ENTRADA $
REGULADOR TENSAO DO TENSAO DO

G A LADO BT LADO AT

Figura III. 18 - Montagem para medicdo das frequén~
cias harmdnicas.

Atraveés éo 19 estagio da figura, representado pelo
regulador C.A. procurou-se injetar: um sinal de tensao distorcido
constituido da fundamental e das componentes harmdnicas pares
e impares da tensdo ndo-senoidal. Utilizando-se de um analisé-
dor espectral conectado do lado de baixa e alta do T.P., foi
obtidas as formas de ondas de entrada e saida, conforme as figu
ras III.19 e ITI.20. Seus correspondentes espectros em diagra-
mas de barras sdo ilustradas nas figuras III.21 e III1.22. 0s
resultados dos valores percentuais das componentes harmdnicas,
em relac3o 3 fundamental do lado de baixa e alta sdo mostrados

nas tabelas IITI.3 e II1T1.4.
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III. 19~ Forma de onda nos terminais de

o xa tensio do T.P. {110 V). '

7

Figura IIIX1. 20 - Forma de onda nos terminais de alta
tensao do T.P. {11 KV).
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H

s

Figura 111,21 - Espectro em barras das _componentes

de baixa?

rmonicas nos terminais

gt -
ha

do T.P..

SeRARLTM.
SYIINDWAUH - Yl

componentes
1l de alta ten-

Figura III. 22 - Espectro em barras das

rmonicas no termina
do T.P. (11 KV).

ha

sdo
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ORDEM MODULO EM TANG. ORDEM MODULO EM TANG.
HARM, % DA FUND. ANG. HARM. % DA FUND. ANG.

01 +700.0% | +002.688 26 -001.3% | -000.087
02 ~-000.7¢ | -000.588 27 -002.7% | -000.977
03 +021.8% | +007.270 28 ~001.4% | -014.933
04 +001.3% | +000.500 29 +002.5% | +001.488
05 -018.8% | -000.711 30 +001.3% | +000.298
06 ~-001.8% | -009.793 31 -002.2% | -000.428
07 +014.3% | +001.204 32 -001.3% | ~001.978
08 +001.7% | +000.025 33 +001.9% | +084.500
09 -010.9% | -000.744 34 +001.1% | +000.715
10 ~001.8% | ~003.666 35 -001.5% | -000.053
11 +010.9% | +002.296 36 ~-001.0% | -000.982
12 +002.1% | +000.495 37 -001.2% | ~-008.652
13 -009.5% | -000.270 38 +000.9% | +001.512
14 -002.2% | -001.467 39 +001.0% | +000.259
15 +008.3% | +011.926 40 -000.7% | -000.541
16 +002.3% | +001.077 41 -000.8% | -002.553
17 +007.5% | +000.163 42 +000.6% | +002.714
18 -002.3% | -000.512 43 +000.6% | +000.573
19 _006.6% | -002.118 44 -000.5% | -000.214
20 +002.2% | +005.507 45 -000.5% | -001.382
21 +005.2% | +000.923 46 +000.4% | +007.299
22 +001.6% | +000.140 47 +000.3% | +001.000
23 ~-003.1% | -000.766 48 -000.3% | -000.034
24 -001.1% | -059.666 49 ~000.3% | -000.837
25 +002.6% | +000.845

Tabela III. 3 -~ Valores percentuais das componentes
harmdnicas em relacdo A& fundamental

{110 V), no lado de baixa do T.P..
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ORDEM MODULO EM TANG. ORDEM MODULO EM TANG.
HARM. % DA FUND ANG. HARM. % DA FUND, ANG.
01 +100.0% |-018.627 26 +002.7% | -000.685
02 +000.8% |-000.126 27 +004.9% | -001.016
03 +022.5% |-000.449 28 +002.8% | -001.564
04 +001.5% |-001.480 29 +004.4% | -002.552
05 -020.4% |+095.653 30 +002.7% | ~006.320
06 -002.2% | +002.401 31 -003.9% | +032.199
07 -016.2% |+001.073 32 ~-002.6% | +004.012
08 -002.2% |+000.502 33 -003.4% | +001.968
09 -013.0% | +000.262 34 -002.4% | +001.208
10 -002.4% | +000.069 35 -002.8% | +000.779
11 +012.7% | -000.176 36 -002.1% | +000.474
12 +003.0% | -000.438 37 ~002.3% | +000.234
13 +012.4% | -000.771 38 -001.9% | +000.000
14 +003.8% | -091.223 39 +001.9% | -000.247
15 +011.3% | -001.947 40 +001.7%. | -000.532
16 +003.5% |-003.438 41 +001.5% | -000.879
17 +010.9% | -009.333 42 +001.5% | -001.398
18 -003.6% |+019.521 43 +001.4% | -002.389
19 -009.5% | +004.401 44 +001.2% | -006.695
20 -003.5% | +002.579 45 ~000.9% | +011.599
21 -007.1% | +001.687 46 -001.0% | +002.630
22 -002.4% | +001.054 47 ~-000.7% | +001.529
23 -004.4% | +000.421 48 -000.8% | +000.911
24 +002.1% | -000.041 49 ~000.3% | +000.523
25 +004.8% | -000.366

Tabela IXITI. 4

- Valores percentuais das componen-

tes harmdnicas, em relacdo & funda-
mental (11 KV}, no lado de alta do T.B.
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Com os valores obtidos em porcentagem da tensdo

harmonica, do lado de alta e baixa do T.P.; calculou-se o5 va-

lores da relagdo de transformacioc real do T.P. para cada compo

nente harmonica, dado pela relacdo:

v ,

K, = — 2 (III.62)

- 2n

Sendo:

Vin = tensdo do terminal de baixa para freguén-
cia harménica'“fn":

Vo, = tensdo no terminal de alta para frequdncia
harmonica “fn";

K, = relagdo de transformacdo do T.P. para fre-
guéncia harmdnica "EL Y

n = ordem harmonica (n = 1, 2, 3, ..., 49).

Os resultados obtidos através da equacdo . (II1.62)

sdo apresentados na tabela III. S.

Estes valores permitem ainda desenhar graficamente a

relacgao K em funcdo das frequéncias harmdnicas como ilustra a

figura III;23, para o nivel de tensdo eficaz da fundamental de

11 KV.

De maneira similar na figura III.24, sdoc ilustrados

os graficos para as harmdnicas pares e impares.
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{n) Ordem (V,g ) Tensao no (Vz) Tenséo no (K} Relacao de
Harménica Primario (volts) Secundario (volts) | Transformacao
1 110,00 11000 100,00
2 0,77 88 114,00
3 23,98 2475 103,21
4 1,43 165 115,38
5 20,68 2244 108,51
6 1,68 242 122,22
7 15,73 1782 113,28
8 1,87 242 129,41
9 11,99 1430 119,26
10 1,98 264 133,33
11 11,00 1397 127,00
12 2,31 330 142,86
13 16,45 1364 130,53
14 2,42 363 150,00
15 9,13 1243 136,14
16 2,53 396 156,52
17 8,25 1166 141,33
18 2,53 396 156,52
19 7,26 1045 144,00
20 2,42 396 163,63
21 5,72 781 136,53
22 1,76 264 150,00
23 3,41 484 141,90
24 1,21 231 190,90
25 2,86 528 183,92
26 1,43 297 207,70
27 2,47 539 181,50
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28 1,54 308 200,00
29 2,75 484 176,00
30 1,43 297 207,70
31 2,42 429 177,27
32 1,43 286 200,00
33 1,98 374 188,80
34 1,21 264 218,80
35 1,65 308 186,66
36 1,10 231 210,00
37 1,32 253 191,66
38 0,99 209 211,11
39 1,10 209 190,00
40 0,77 187 242,86
41 0,88 165 187,50
42 0,66 154 233,33
43 0,66 132 200,00
44 g,55 132 240,00
45 0,55 99 180,00
46 0,44 110 250,00
47 0,33 77 233,33
48 0,33 88 266,66
49 0,33 55 166,66
Tabela ITII. 5 - Relac;cj'io de transformagéo Kn do
T.P. operando com tensdo eficaz
fundamental de 11 KV/110 V.



140

Kp‘

#50+

200

180+

100~

l;;lbcnllitl!illoc'..tlllllli;l]lllllsslllllllll' e
i 10 20 30 40 50 ORDEM
HARMBNICA

Figura III. 23 - Grafico de Kn x frequencia levantado

experimentalmente para tensao eficaz
igual a 11 (Rv}.

Knj
250+
200+
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e e RESPOSTA 0O TP P/ GARM, IMPANES.
-
’,’/ ] a ECIT ] » PARES.
1004 -
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Figura III. 24 ~ Grafico de K, x freguéncias pares e
impares, para tensio eficaz 11 (KV).
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E um equipamento empregadc nos circuitos de medigdes
e protecdes, sendo o primidrio ligado em série ao circuito, e
cujo enrolamento secundario se destina a alimentar bobinas de
corrente dos instrumentos elétricos. Na pratica é considerado
um "redutor de corrente"”, uma vez gue a corrente que percorre o
circuito secundario & normalmente inferior a do primirio.

O enrolamento primario dos T.C.'s & normalmente cons
tituido de poucas espiras como mostra a figura III.25, onde é_

ilustrado um T.C. do tipo enrolado.

Figura III.25 - T.C. tipo enrolado.
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:

Para a medicéo de corrente, séa empregados geralmente
os T.C.'s enrolados toroidalmente, usando nuicleos ferromagnéti~-
cos e com apenas uma unica espira priméria, constituindo o trans

formador do tipo barra, ilustrado através da figura III.2%.

-

Figura III.Z26 - T.C. tipo barra.

Em virtude de sua construcao, tais T.C.'s possuem bai
xos valores de indutdncias de dispersao e de resisténcia prima-
ria.

Sob condicées normais de carga, a corrente primaria
& substancialmente menor gue o valor necessario para saturar o
nucleo, e, & operagéo ocorre na parte linear da caracteristica'
de magnetizagéo.

0 correspondente circuito equivalente para a frequen—
cia de 60 Hz & omitido nesta discusséo por ser o mesmo classica
mente conhecido. Por outro lado, © interesse & neste momento di
rigido a resposta do T.C. em frequéncias superiores.

Para este propdsito, encontra-se na literatura um cir

cuito tipico, segundo a figura ITI.Z27.
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P : A, s
im R g R

Figura IXII.27 - Modelo basico de um T.C..

0 circuito ilustrado mostra gque a resposta as fre-
guéncias harmonicas e efetivamente determinada pelas capacitan
cias e induténcias presentes no transformador. Sendo o prima-
rio formado por uma Unica espira e o acoplamento capacitivo en
tre os énrolamentos, muito fraco, o efeito das varias capaci-
t&ncias {entre espiras, enrolamentos e de fuga) & representado
neste modelc por uma capacit&ncia "C" apropriada, em paralelo
com © ramo magnetizante.

Os testes realizados em laboratdrio, cujos resulta-
dos 950 relatados nas refaréncias {311, [41], [45], mostraram
gque, tal capaciténcia causa um efeito desprezivel, guando o
T.C. & submetido a operar nas frequéncias harm§nicas de . inte
resse. De um modo geral, o erro na resposta do T.C. & signifi-
cativo em frequéncias superiores a 5 ([KHz]. A figura ... 1II.28
ilustra resultados experimentais para um T.C. com relacdo de

transformacao de 4.000 : 5 [A], obtidos na referéncia [45].



144

-4

5
.

"

2 3{

- o = oBcHOsCErD Y
13 % 0% .
Fui ® - ANALISADOR ESPECTRAL

a

g & A - VOLTIMETRO TERMICO RMS s‘

R

g A ~OSCILOSCOPIO - PROCESSD DIMITAL 4

1

|

—— = CALEHLD

D.7S$

s s

o

s - wt ‘
FREQUENCIA [H21

Figura III. 28 — Relagdo de transformacdo de um T.C.

submetido &s freguéncias harmdnicas.

Neste item, objetivando-se verificar a relagéo de
transformagéo dos T.C.'s as diversas frequéncias harmﬁnicas,fg
‘ram realizadas diversas meéicées em laboratbrio. Para tanto uw~
tilizou-se de uma montagem analoga aquela dos testes do T.P.,
a gqual empregou o dispositivo regulador C.A. controlado a ti-
ristores, e, um analisador espectral com m@digéo em tempo real.

Dentre os varios testes realizados, apresentam-se a
seguir os resultados obtidos com um T.C. do tipo enrolado, cu-

jas caracteristicas nominais de placa sédo:
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- Relagao Nominal: 10/5 Amperes

-~ Classe N

- V.A. : 10

- Isolacéo : 0,6 RV
- Frequéncia : 50/60 Hz

As figuras IIXI.29 e III.31, ilustram respectivamen—
te, as formas de ondas da corrente do lado primario e secunda-
rio, enguanto que as figuras III.30 e III.22, mostram as .res-
postas as frequéncias harménica§, as guais permitem a observa-

cdo da relagao de transformagao.

AMAL I SADOE
ESFECTERL

. TRIELAUFU

OHDA  AHALTSADA

¢

Figura III. 29 - Forma de onda obtida no lado prima-
rig do TC -~ com o .valor de corrente

fundamental icual 'a 1,8 [A].
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UELORES EM % DA HARM. 01
& UQL;‘? De FUHDAMENTAL
GEUE SER LIDD NO DISFLAY

HARMONICAS JUNTO B0 PaINEL.
" HeRM. MODULD EM gzgc. FUND, = « » = - « UOLTS
NRO. % Da FUMD. . .
' FUND, = . 1,8 . . AP,
gz -003.5%  +001.407 0Bs. :
03 +056.3%  -000.075
04  +003.5% -003.133 SE MODULD  REGATIVD =
g5 =013,7%  +000,342 SOME 180 G. AD “ANGLLD".
06 +0032.5% —as&.gos Ccnn .
07 +018.4% -004.764 aT : _
pg  ~003.5%  +000.741 0 GRAFICO DE  BARRAS
pa  +010,9% -000.539 ABATXD E UALIDD APENAS
10 +003.4% -047.174 PaRe  HARMOMICAS oM
11 ~010.8% 000,601 AMPLITUDE . zmgﬁgfﬁﬁ A
12 +003E.3%  -000.690 16% D FUMDEMENTAL.
13 ~0D7.4% +005.3595 casn A AMPLITUDE  SEJA
14 -0D3, 3 +000,.360 - SUPERIOR & ESTE UALOR
15 +007.0%  -000.840 ELa SERA TRUmCHDA EM 16%
16  -003.3%  +003,653 S o ,
17 -DOS.3% +000.140 , - -
18 +083,2% -001.234 - : o w wal
19 ~004,9% . +002,642 - EE~J§3§E§: RO
20  -003, 1% 000,064 ’ [}::
21 4003, R 001,918 —r r -
22 -D03.1% +001.594 FREQUENCIAS
23 +003.6%  —po0.021
24 +003,0% —002.425
2% -3, 0% 001,059
26 +003.0% 000,219
27 #002,8% ~002.962 o
23 -002, 3% 4000883
Fo +00Z.2% —090.4581 —
0 +002, 2%  —008,458 fromsamenn
31 -001.5% 000,773 s
32 +002.7% 000,563 jopiasae
23 -0Oi, A% +002,237 e
34 - ~002,6%  +HODD, 487 | e —
25 w035, 3% ~000.615 =
25 ~Q02.5%  +005.615 i
37 =001, 1% 0000242 e
Za  +002.5% -001.005 S
33 000, 8% 004 823 m—
40 -DB02.4%  +000,164 s
41 SO, TR O -AD1LE7E i
42  -GOZ.3M +002.061 T
43 -00p,SH +000.180 s
43 +002.2%  -001.230 EEEL
46 =002.1%  -000.113 iz
47 =000, 0% —
43 -007.u% +051.085 il
43 +H00. 0%
55} '%’!}E’g-%?- ’;:.:ﬂ
PISTORCAD TOTAL= +067.6% -
4
{az)} Valores porcentuais das (b} Espectro em barras das com
harménicas em relagao ponentes harmOnicas.

a fundamental.

Figura III.30 - Frequéncias harmdnicas do lado prima

rio do transformador de corrente.
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AHAL TSADOR
ESFECTEAL
 TRIELAUFU

ONDa  BHAL ISADA

Figura III.31 - Forma de onda obtida do lado secunda
rio do transformador de. corrente -
com o valor da corrente fundamen-—
tal igual a 1,8 [A].



AHALISE

HARMONICAS

HAEM. MODULD EM - TANG.
NRO. % DA FUND. AHG.

01 +100.0% " -000.962
62 -0035.5%  +000.075
03 +i5e.5% -007.165
g4  -003.5% +000.0351
05 40188 -017.558
0 -003.4% 000,113
07 +018.4% ~005.201
o -003. 4% 000,13
09 +011.0% -007.573
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41 +000, 8 —501.034
42 -2, 3% 001,217
43 004, 5% 000, e3E2
44 ~02, 2% +001.321
45 +300, 4% 030,872
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(a) Valores porcentuais das {(b) Espectro em barras das com-—

harmbnicas em

relacao ponentes harménicas.

a fundamental.

Figura III. 32 - Frequéncias harménicas do lado secun

dario do transformador de corrente,
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Os resultados das analises harmdonicas, demonstraram
novamente uma resposta plana para a relacgao de transformacdoc
dos T.C.'s, comprovando de uma forma direta, os testes mostra-

dos na figura III. 28,

I11.5. CONCLUSOES

A utilizacao de um modelo matematico para ¢ medidor
de energia, sob certas condig¢bes de contorno, permitiu o desen
volvimento de um programa computacional, requerendo conhecimen
tos das constantes do dispositivo, dos parametros de saturacao
do circuito magnético e das amplitudes harmdnicas associadas
aos respectivos angulos de fase. Este cdlculo digital, por sua
vez, possibilitou meios para a analise sobre a questdo da medi
cao incorreta, favorecendo a concessionaria de energia ou ao
proprio consumidor. Das varias situacbes praticas simuladas e
analisadas, intmeras conclusées foram obtidas, as guais sdo re

latadas a seguir:

(i) Existe uma diferencga apreciavel no erro apre-
sentado pelo medidor, para uma poténcia harmo-
nica individual, quando comparado as de fre-

guéncias mais altas.

{(ii) Nos casos onde as formas de ondas da tensdo e
corrente sao distorcidas, © erro & relativamen
te apreciavel. Por outro lado, mesmo a existén

cia de um baixo fator de distorcao de tensao
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leva ao registro do erro justificado pela inte
racdo da ndo-linearidade do circuito magnético

com as correntes harmdénicas envolvidas.

Verificou-se gque a dixeg$0 do fluxo harmﬁnice,
é de suma import&ncia nos estudos aqui discuti
dos. Sob a questdo da geragdo ou absorgdo h;ﬁ
mﬁnica e seu efeito sobre uma determinada me@i
650: constatou-se gue o erro & fungéo da magni
tude e do dngulo de fase das componentes harmd
nicas envolvidas no registro do medidor. . Isto
foi observado em varios casos simulados, dos
guais o "erro negativo" resultante; ~indicando
uma d@saceleragio do medidor, relacionou-se ao
fluxo harm@hico na mesma diregéo do fluxo fun-
damental. Em outros casos siﬁulados; constatog
se gque o erro encontrado possuia um valor posi
tivo quando este estava relacionado com uma di
recdo oposta do fluxo harmdnico em relagao ao

da fundamental.

O erro € diretamente afetado pela variagao dos

angulos de fase das componentes harménicas,

0 erro sofre uma variacdo consideravel em fun-

cdo do aumento do dngulo do fator de poténcia.

Existe uma dependéncia direta do erro com 08

tipos de conexdes dos transformadores.



O0s resultados mostraram que o problema do erro & im
portante, quando se trata da medigdo em si, evidenciando de
uma forma simples, as variaveis, interagindo mutua e isolada-
mente. Sobretudo, concluiu-se gue © assunto & complexo, uma
vez que existem diversas variaveis influenciando no . registro
de poténcia efetuada pelo medidor de energia do tipo inducéo ’
o gque exige, para cada situag&o estudos minuciosos. Com isto,
evidencianm-se prejuizos tarifarios tanto 3 concessionaria quan
to ao proprio consumidor.

As analises e testes efetuados com os TgP.'s; . COH-
provaram o problema associado ao erro da relagéo de transformé
¢do do T.P., quando da sua resposta as frequéncias maltiplas a
fundamental. A comparacéo dos resultados experimentais com os
da simulagéo digital possibilitou afirmar que o modelo apresgé
tado atraves de parémetros concentrados (capacitgncias e indu-
téncias), com certa aproximagéo, atendeu ao propoOsito .da anéli
se da resposta as frequéncias harm@nicas; no regime permanente,
Observou-se entretanto que este modelo néo simuloﬁ todas as va
riavelis, encontradas na curva de resposta do T.P.; em func§0
da frequéncia obtida no laboratdrio. Como provaveis justifica-
tivas para tais diferencas & interessante salientar a desconsé
deragéo das néo*linearidades inerentes ao nicleo do T.P.; tais
conmo, saturagéo, histerese e Foucault, gue possivelmente con-
tribuem e propiciam variagées do ramo magnetizante as frequénm
cias harménicas.

Quanto a 0perag§o do transformador de corrente, a-

través de estudos analiticos e experimentais verificou~se gque
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este sensor tem uma resposta constante em freguéncia, numa fai-
xa de 60 & 3.000 [Hz], o que sem duvida, dentro das frequén-
cias harménicas de interesse, mostra a inexisténcia de erros

na sua relacdo de transformacdo.
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CAPITULO IV
 CONTRIBUICOES AO DESENVOLVIMENTO DE

INSTRUMENTOS PARA A ANALISE HARMONICA
NAS REDES ELETRICAS

IV.1. INTRODUCAO

0 crescente aumento da instalacéo de cargas elétricas
nao lineares geradoras de correntes harmanicas, faz com gque os
problemas relacionados com essas injegées harménicas sejam bas-
tante preocupantes. |

Para o controle e confronto das distorgdes harmdnicas
com os limites definidos, séo realizadas medig¢Oes dos niveis
harmonicos através de varios eguipamentos tais como: analisador
espectral, voltimetros seletivos, sistemas de gravacao/progra -
mas digitais, etc. Particular atengéo & tomada para se identifi
car a ordem e O percurso percorrido pelas correntes harmonicas.
Estes processos de medicaes normalmente envolvem equipamentos
caros, sao demqrados, exigem exaustivas medicoes e o deslocamen
to de uma equipe especializada em analise de harmdOnicos. Por es
te motivo seria de grande interesse gue dispositivos de opera-
c3o simples e de baixo custo, fizessem parte dos recursos usa-
dos para a constatagéo de geradores de harménicos e dos niveis
de distorc¢des resultantes.

Considerando esses aspectos, este capitulo tem por ob
jetivo descrever o desenvolvimento de dois instrumentos vincula

dos a area de medicio de harmOnicos. Um destes, - denominado
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detetor de distor¢des harmOnicas tem por funcéo a medicao da
distorcdo total de tensdes e correntes. O outro, denominado de
téﬁor direcional de fluxo harménico, tem como objetivo deter
minar o sentido dominante de uma dada componente harménica, is
to é,verificar se a mesma tem a sua origem no sistema alimenta

dor ou se & gerada pela carga alimentada.

IV.2. DETETOR DE DISTORCOES HARMONICAS

Para o desenvolvimenio do citado instrumento, defini
se inicialmente as equagﬁes que gquantificam as distorg¢oes har-
ménicas, a partir das quais, se estabelece os fundamentos mate
maticos para os circuitos eletrénicos gue constituiréo o dete-
tor de distoxgées. Esta estrutura circuital permitira mensurar
os niveis porcentuais das distorgéas em relagéo as componentes
fundamentais de tens$0 e corrente. As diversas unidades eletrd
nicas deven entéo ser testadas atravées de montagens experimen-
tais, cujos resultados permitirao concluir sobre o desempenho
e a validade da operacéo, segundo as metas pratendidas. Proce-
de-se entéo a construgéo de um prototipo, do detetor de distqgr
gées e, através de testes, em um sistema elétrico simulado em
laboratdrio, procurar-se-& verificar a sua precisdo e o funcio

namento global.

IV.2.1. DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAO E CORRENTE

A experiéncia de varios paises sobre a medigdo e

guantificagdo dos niveis harmdnicos, tem levado ac longo de va
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rios anos, a  procedimentos uniformes de se avaliar as disfo;—
¢des harmdnicas de tensdo e corrente, [03], [04], [31]. Segun-
do estas referéncias as expressOes para a determinacaoc das dis

torgbes individual e total, em valores porcentuais sa0:

v
distorcao individual de tensdo = —vﬁ_ . 100 [8] (IV.1)
’ ’ 1
- - In
distorcao individual de corrente - 100 [%] {1IVv.2)
- . ]
>3]
_ nlz Vg
distorcdao total de tensao =,m;§——~. 100 [%] (IV.3)
- ; 1
T, 12

i

distorcao total de corrente Ef%mw§.100 [$] (IV.4)
’ 1

onde:

Vﬁ = tensfo harmbnica de ordem "n"*
In = corrente harmdnica de ordem "n®
V1 = tensdo fundamental

I1 = corrente fundamental.

Essas expressoes, aléem de definirem o efeito da dis-
torcdo, estabelecem as bases matematicas para os desenvolvimen
tos de circuitos eletrdnicos gque constituirdoc o alarme de dis-

torcao harmdnico.
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IV.2.2. ESTRUTURA BASICA DO INDICADOR DE DISTORCAO )

De acordo com as &efinicées da distorcéo harm@nica A=
presentada na literatura especializada e dentro do que determi-
na as e.xpressi:}es {IV.3 e IV.4), a partir de um sinal distorcido o ins-
trumento devera proceder a filtragens apropriadas, de forma que,
num dado canal, se disponha de um sinal correspondente ac valor
fundamental da tenséo, e, num outro, das tens§es harménicas.

Dentro desta filosofia, o instrumento devera, através
de um primeiro estagio, denominado por divisor de sinal, prﬁdu—
zir uma amostra do sinal distorcido. Em seguida este sinal deve
ra ser aplicado simultaneamente as entradas de dois canais. 0
primeiro canal correspondera a um circuito com a finalidade de
separar a componente fundamental e produzir, atravées de uma re-
tificagéo, um sinal continuo proporcional e variavel em funcgao
da componente fundamental do sinal amostrade. O outro circuito
€ aquele que permitira somente a passagem das componentes harmd
nicas, que, apds retificacao, produziréo uma tenséo continua
proporcional‘e variavel. Estes dois sinais continuos, uma vez
comparados, definiréo o nivel de distorc%o da tensio ou corren-
te analisados. O valor encontrado, além de uma indicagéo-analé—
gica ou digital, podera também acionar estagios de alarmes sono
ro e visual, caso a distorc¢do ultrapasse niveis pré-definidoé;

Dentro do exposto, a figura IV.1, ilustra de uma for-

ma sucinta as unidades que compdem o0 eguipamento descrito.
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FILTRAD NOTCH RETIFICADOR
$0 ¥z
i v |« {
NE——— B N——
SINAL A L ; .
SER ANA-
LISADO '
DIVISOR DE '
: COMPARADOR ALARME

TENSAD

ﬁL, | R -
FILTRO PASSA- RETIFICADOR AJUSTE DAS

FAIXADE GO0 Hr, ESCALAS DE
DISTORCOES

Figura IV.1 - Estrutura fisica do detetor de distor-

coes harmOnicas.

1V.2.3. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES DO DETETOR DE DISTOR
¢OES HARMONICAS

O0s blocos que constituem a figura IV.1 sao discuti-

das em maiores detalhes a seguir.
BLOCO - DIVISOR DE TENSAO

O circuito do bloco divisor de tensdo esta melhor de
talhado na figura IV.2. Este circuito tem por finalidade redu~
zir o sinal de entrada da tensao distorcida, a niveis compati-

veis a operagdo dos circuitos integrados a serem utilizados nos
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estagios posteriores. Este circuito, esta fundamentado nos am-
plificadores operacionais, apenas diferenciando do circuito ba
‘sico tradicional por possuir na sua entrada uma opgéo de sinal
trifisico. Isto possibilita originar um neutro artificial atra
vés de trés resistores iguais. A fase a ser analisada & conec-
tada ao terminal FM' atraves de um divisor de tensao (34 e T1)
e amplificado de acordo com o nivel de tenséo do projeto, pelo

"trimpot" T,. Este circuito serve também para a analise de cir

1° ,
cuitos monofasicos e bifasicos, apenas curto-circuitando os

trés terminais R, S e T de entrada.

Ry
RO i ]
Rz
—
so { ] $ —
TO { ]
T cI-T4L o
Fu® j‘ 'l = 4 +
TENSAG
- DE LR
TENSAD DE _ SATDA
FASE A ILe }H.
SER MEDIDA

Figura IV.2 - Circuito adaptador do sinal de tensao.
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BLOCO -~ FILTRO "NOTCH"™ -~ 60 Hz

Este estagio tem por funcﬁo blogquear a componente de
tensdao na frequéncia fundamental do sinal distorcido em anali-
se. O circuito, ilustrado na figura IV.3, permite que somente
os sinais de frequéncias mais elevadas sejam transmitidos para
as unidades subsequentes. Os diversos resistores utilizados
neste filtro ativo constituido do CI-741, sdo obtidos através
de um fator de qualidade "Q" unitdrio e da adogdo dos capacito
res “C1” de mesmo valor. Aééim}FEm concordéncia com a classica
teoria dos filtros ativos, pode~se determinar RS, R, e R, com

6

as seguintes expressoes [58]:

0,796 100
R, = —L . {IV.5)
5 Q fGO'C
100
R = 3'183 - Q L - a—— {IV-G)
6 £50-C
RZ
R7 = 4Q, P (IV.7}

A frequéncia de corte “fso", pode ser ajustada atra-
vés do resistor RS' o qual, na pratica, & substituido por um
"trimpot", evitando assim problemas relacionados as tolerancias

citadas pelos fabricantes,
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i
AA;’A
yyy
153 <y
ji i
H H
i‘ n 4 T SU—
+
SINAL
DE SiNAL
ENTRADA bE
SATDA

Figura IV.3 ~ Circuito correspondente a um dos tipos
de filtro de corte central -~ 60 HZI, se
gunda ordemn.

BLOCO — RETIFICADOR

O estagio retificador linear, mostrado na figura
iv.4, em onda completa, fornece em sua saida uma tensdo conti-
nua, proporcional as harmOnicas obtidas do bloco-filtro "notch”

{60 Hz), possibilitando ao instrumento detetar distirbios de

curta duracao.
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RETIFICADOR ~ ONDA COMPLETA

.]
i
|
!
|
|
!
!
!
|
I
;
l
I
|
|
|

|

IA

)
-
I

S i, e Al i Wb S UMl it it Hpreimbrts e bl Himevae. Wbt

|
f \/ i ¢I-741 i l i 3
1AL -
SINAL i ‘;‘ SINAL
DE _ —t— DE
ENTRADA ; []Ru T i " sAIDA
ey
s = i | A

Figura IV.4 -~ Circuito retificador ativo - onda com-

pleta.

BLOCO - FILTRO PASSA FAIXA

Este estdgio tem por funcdo eliminar do sinal distor
cido todas as frequéncias harmﬁnicas, permitindo passar somen-
te a frequéncia de 60 Hz correspondente a componente fundamen-
tal. Utilizando-se de caracteristicas importantes do tipo: al-

ta seletividade a.fim de minimizar a influéncia das harmonicas,
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e baixa sensibilidade gquando a variacéo dos componentes em fun
cdo da temperatura ou de troca de componente. Tal filtro elet£§
nico foi implementado através de dois filtros ativos de ordens
2 e 1 em cascatas, sendo que o filtro de 22 ordem foi utilizado
para obter significativa reducéo‘éas amplitudes enguanto que o
filtro de 1% ordem, além de atenuar as harménicas, possibilita
ajuste de fase e de ganho.

Na figura IV.5 séo mostrados o filtro passa-baixas de

2% ordem, de baixa sensibilidade, em cascata com o0 de 18 ordem.

S e T bal

T it _

I H ! | 1 |

l * l |

; R4 Ris I I l

, 1 | g

4 ! s | |

| I ; l

—— i | ;
DE ‘ T T i l ! SINAL
entraoal | | I bE
g i | ] SAIDA

| | ] |

= | = | i = lz:
N I JooL__-_ 4
FILTRO DA 28 ORDEM FILTRO DA 12 ORDEM

Figura IV.5 - Cascata de filtros para obtencac do si-
nal correspondente somente a frequeéencia

fundamental.

BLOCO - COMPARADOR

Este estagio, ilustrado pela figura IV.6, possibilita
uma comparacac entre a tensadc proporcional as harmonicas e uma
tensdo de referéncia proporcional ao nivel da fundamental, dete

tando assim, © nivel dadistorgdo em porcentagem da fundamental.
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a funcéo basica deste circuito & o de produzir em sua
salda um nivel de tensaoc de 15 |v|, gquando os sinais de compara
cdo forem iguais. Por outro lado, guando o sinal proporcional
is harmOnicas for menor que o correspondente ao sinal fundamen-

tal, o sinal de saida tera um nivel zero.

B

ENTRADA DO SiNAL

- -
OA FREQUENCIA FUN- ‘
DAMENTAL

TENSAOD DE |
SAIDA
“otout1sty

ENTRADA DO SINAL
CORRESPONDENTE
AS  HARMONICAS

Figura IV.6 - Circuito comparador de sinais.

BLOCO - AJUSTE DAS ESCALAS DE DISTORCOES

A partir do sinal de saida do bloco-retificador cor-
respondente ac sinal da frequéncia fundamental, obtém-se varios
niveis de tensdes continuas proporcionais as distor¢dSes harmdni
cas, obtidas no sinal de tensao distorcido (bloco-divisor de
tensao). Tal estagio foi implementado por varios "trimpots®, de
acordo com o numero de distorgées a serem avaliadas. A figura
Iv.7, ilustra o circuito, contendo cinco "trimpots", gque séo‘sg

lecionados através de uma chave rotativa. O instrumento permi-
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te a selegdo de cinco niveis para a distorcdo harmdnica. Neste
prototipo, em particular, tem-se os ajustes de 2%, 4%, 5%, 6%
e 8% em relacéo a fundamental, podendo-se facilmente adicionar

outros wvalores.

Fia 5 Y
L
A
N
N
T

CHAVE ROTATIVA

Figura IV.7 - Circuito para ajuste de distorcgbes: 2%

4%, 5%, 6% e 8%,

BLOCO -~ ALARME VISUAIL E SONORO

Apbs a atuacao do circuito comparador, o nivel de
saidadeste, igual a 15 |v|, se constitui na zntrada aplicada as ba-
ses de dols transistores, gue saturando-se, aciona uma sirene e
acenaé um LED, respectivamente, ihdicando de forma sonora
e visual, que a distorga_io selecionada fol detectada. 0s dois

circuitos para este propbsito sao rostrados na figura IV.8{(a) e IV.8(b).
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+18Y sisy '
S .
i
TENSRD -
of TENSAD
+18y +i§v-

{a} visual {b) sonoro

J|

Figura IV.8 - Alarme da distorgac harmdnica

IV.2.4 - OBTENCAO DO SINAL A SER ANALISADO

Quanto ao sinal a ser analisado, destaca-se que = ©
mesmo pode ser oriundo da tenséo da rede ou da corrente de ali-
mentacéo. Na figura IV. 9 , ilustram-se situagées praticas a
partir das quais o sinal & obtido.

Cabe observar qﬁe,embora o assunto fuja ao escopo do
desenvolvimento apresentado neste capitulo, a utilizacéo de um si
nal obtido no secundario de um transformador de tensio indutivo,
pode levar a erros consideraveis na medigdo a ser realizada. De
vido a isto, a melhor opcgdo estd no uso de divisores capaciti -
vos. Quanto aos sinais de corrente, cobtidos dos transformadores

de corrente, estes saoc considerados relativamente precisos.
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i

¢ - ¢ ; %m!

—_— EOUIPAMENTQ

- 1
| W% v
1
v

MENTO EQUIPA.

s MENTO

b

FN FN ¥
SISTEMA . TRANSFORMA. /,.,S!S?tﬁa or DIVISOR TRANSFOMADOR :
bE DOR INDUTI¥O “-POTENTIA CAPACITIVD DE CORRENTE .
POTERCIA (4} (8) - {c)

Figura IV.9 - Obteng¢ado do sinal a ser analisado
{a} trénsformador indutivo
(b} divisor capacitivo
E;i Erénéférmador dé éorrente/shunt

1V.2.5 - CARACTERISTICAS. DO EQUIPAMENTO

0 detetor de- Distorgdes HarmOnicas desenvolvido apre-

senta as seguintes caracteristicas:

ENTRADA: tensdes, 220, 127, 127/v3 [V}

FILTRO: rejeigdo da frequéncia de 60 [Hz] através de uma atenua

cdo de 43 [dB]

FAIXA DE AJUSTE: 2%, 4%, 5%, 6% e 8%

saipA: Indicador visual e sonoro do nivel de distorgéo

PRECISAO: 2%

INSTALACAQC: O instrumento & do tipoportadtil mas pode também ser

instalado facilmente em painéis,
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Embora © equipamento seja destinado a medir distorcgdo
harmSnica total de tensdo, o mesmo pode, através de uma simples
conexao, mensurar distorcées harménicas totais de corrente., Uma
outra opgao de medida, ao invés de distorcéo total, seria tam-
bém a de medicao de distorg¢io harmonica individual,; tanto para
tensdo como para a corrente.

A figura IV.710 mostra o indicador de distorcgdo harmb-

nica . desenvolvido.

% 4% % % 3%

LI N B

Figura IV. 10 - Indicador de distorgao

IV.2.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a verificagao do desempenho do equipamento, fo-
ram realizados diversos testes. Estes, em esséncia, consistiram
em analisar a operacdo dos diferentes estagios gque entram na

composicdo do instrumento e do funcionamento global do indica-

dor de distorgdo harmdnica,.
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IV.2.6.1 - TESTES DOS ESTAGIOS

Nas figuras IV.11 e IV.12 tem»se; respectivamente, as
formas de onda do sinal de entrada e do sinal j& filtrado que
envolve apenas as componentes harménicas. Estes sinais foram ob
tidos a partir da tensﬁo do barramento do conversor; conforme
-_ ao

montagem experimental ilustrada na figura IV.13, adequada

propOosito de testes do instrumento.

Figura IV.11 - Sinal distorcido; de entrada

Figura IV.12 - Sinal harmdnico
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IV.2.7 - TESTES DO INSTRUMENTO:

Para os testes do detetor de distor¢des considere o
sistema ilustrado na figura IV.13, correspondente a uma instala
gac conversora, a qual, comc se sabe, constitui uma das formas

mais caracteristicas que levam a geracdo de distorgdes harmdnicas, .

BARAMENTQ D‘A BARRAMENTO 1d
CONCESSIONARIA DO CONVERSOR e VRIS

e

§

31 'g
— i s
O3 T|w

IMPEDANGIA
SIMULADA PARA

O ALIMENTADOR

v
1
v i

Q’P:H?facﬂg: = INDICADDA DE i ANAL. ESP.
capac DiSTORGAD 4 HP-3582 A °

a4

Figura IV.13 - Sistema simulado.

0 modelo possui os seguintes parametros:
- barramento da concessionaria: infinito, com tenséo de 127 [V}
eficaz, fase~-neutro
- impedéncia simulada para o alimentador:
Rs = 0 [2]; LS = 5 [mH]
- banco de capacitores, conectado em Y:
C = 40 [pF]
- transformador: nao foi considerado
- conversor trifasico: 6 pulsos

Para uma condigcao de operacgaoc definida por Id = 1 [A]

e utilizando-se de um analisador espectral (HP -~ 3582 A) e de
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um analisador de ondas individuais determinou~se para o barra
mento dO conversor: V1 = 125(v}, V5 = 5,1[V], V7 = 3[V}], Vﬂ =
0,6 [vl, V13 = 0,4 [Vj, etc. Estes niveis levam a uma distorgao
harmdnica total calculada de 4,8%.

Instalando-se o Detetor de Distorg¢Ses Harmdnicas no
circuito, o mesmo indicou, para o caso em analise, uma distor-
¢do total de 5,0%, enquanto que o analisador espectral mediu

o nivel de distorgdo em 4,9%. -

Procedendo-se de forma semelhante para as distorcoes
de 2%, 4%, 6% e 8%, constatou-se resultados bastantes proximos,
concluindo-se dai, sobre a adequagdo e precisdo do . instrumento

para o fim a gue © mesmo se propoe.

IV.3 - DETETOR DIRECIONAL DE FLUXO HARMONICO

O outro instrumento qué compée este capitulo destina-
se a identificar o sentido predominante da injec§0 harménica,dg
finindo o principal gerador do fluxo harmﬁnico parauma frequén-
cia em particular. Utilizando a mesma estratégia anterior, dése
crever-—se seus fundamentos aplicativos, seguido do estabeleci
mento dos conceitos matematicos sobre a geragéo e absorgao de
harménicos. Baseando-se nestes principios discute-se a estrutue
ra basica, atraves de circuitos eletrdnicos, que permite dete-

tar efetivamente a direcionalidade das componentes harmonicas.
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IV.3.1 - UM EXEMPLO ILUSTRATIVO DA NECESSIDADE DE UM DETETOR
DIRECIONAL DE FLUXO HARMONICO

‘A figura IV.14 ilustra um sistema constituido por qua
tro consumidores industriais conectados a um barramento de
34,5 KV. O consumidor A & constituido de uma carga linear con-
tendo um consideravel banco de capacitores para _éorrecéo do
fator de poténcia, o consumidor B"é uma carga linear, a qual
possui uma caracteristica de alta sensibilidade as - distorgGes
harmbénicas de tensdo, © consumidor C é uma carga do tipo nio

linear e o consumidor D € uma carga linear normal.

BARRAMENTO DE  34.5(KV)

i‘“%"""‘"-’""‘"‘ """"‘“"""‘T b ] |
. t .
i T, 34538 [xv) _ Tz 345:13.8 [Xv) ; :
{ . ¥} 13.8TKv] 13,8 TRV ' i
i _ , 1.
| oL _ | i
} —r Eg [1. , ﬁ! i
} ____ sUBESTAGAO 1 suBesTacio T |

Figura IV.14 - Diagrama unifilar simplificado de um
sistema elétrico.

As correntes harmbnicas geradas pela carga nio li-
near C leva o barramento de 13,8 KV da Subestac¢do II a possuir

uma tensio distorcida. Similar distorcao de tensdo também ocorre
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na barra de 34,5 KV. Um pouco mais distante da carga ndo-linear
C, na barra de 13,8 KV da Subestagdo I, o banco de capacitores
e a reatancia do transformador Tq, formam um circuito ressonan-—
te a uma determinada frequéncia harménica. Como  consequéncia,
podera ocorrer uma amplificacéo da distorc&o harménica, que re-—
sultard em deformagbes mais acentuadas para o©  correspondente
barramento de 13,8 KV. Desta forma, os consumidores A e B senti
riam mais intensamente os problemas qausados pela carga nao-
linear C. Sem o conhecimento complé;o do sistema e, sem a iden-
tificacao real da fonte causadora de todo o problema, © consu
midor A,'poderé ser acusado de ser o causador da geragéo harmo-
nica. A suposigéo de gue a carga A & a provocadora da injegao
harm&nica ficara reforcada se ela for desconectada do sistema.
Isto ocorrera porque, nesta condigéo, a distorgéo da tensio na-
guele barramento vai diminuir consideravelmente (uma vez que
néo mais existird o circuito ressonante que provocava a amplifi
cagéo harm@nica}. Assim, a egquipe de medigéo podera ser levada
a concluir egquivocada e desfavoravelmente ao consumidor(A, e,
exigindo do mesmo medidas corretivas e penalizando um consumi-~
dor indevidamente.

Um modo adequado de se verificar a origem da distor-
cao harmﬁnica‘é através da determinagéo da diregéo do fluxo
harménico. Por exemplo, no caso apresentado na figura IV.14, um
egquipamento instalado na barra de 13,8 KV da Subestagéo I e
que fornecesse a diregéo do fluxo harm@nico indicaria gue as

correntes harmdnicas chegam aquela barra através do transforma-
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dor T, e ndo por geracdo da carga A. Medigdes semelhantes pode
riam ser repetidas nas barras de 34,5 KV e de 13,8 KV da Subes
tagaoc II e, finalmente, a carga C seria detectada como aquela

causadora do problema.

IV.3.2 - FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE A GERACAO E ABSORCAQ HARMG
NICA

A figura IV.15 mostra um circuito onde a fonte alter
nada senoidal (sem distorqéo)‘Vfﬁﬂnalhmaﬂa, através de uma impe

dancia 2., uma carga linear (ZT) e uma outra nao-linear (22}.

i) -
—__} -
’ Z; (Lineor) |
Vet Zq v | fz
Cf\)] {sencidal ) | {Linegr } | = { ndo finear ) §
i (t) i, (t)g
—_ = —

Figura IV.15 -~ Circuitc elementar para a fundamenta-
¢do da geragdo e da absorcdo harmdni-

ca

A corrente néo—senoidal i,(t) associada % impedancia
Z, produz uma queda de tenséo, tambeéem nao-senaidal ou distorci
da em Zf, consequentemente distorcendo a tenséo na carga Vijt)
e a corrente i1ﬁj na carga (21). A tensao distorcida e as cor-
rentes podem ser analisadas matematicamente , © que permite
trata-las em componentes fundamental e harménicas. Conhecidas

a tensdo e corrente em cada elemento, para cada frequéncia har
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ménica particular calculada, pode-se proceder a determinagdo do
que se denomina por poténcia harmdnica para cada componente in-
dividual.

O circuito elementar, exemplificado atrawvés da figura
IV.15, pode ser mais facilmente trabalhado através de uma cor -
respondente transformagé’.o de Thévenin; gque conduz ao arranjo iﬁ

dicado na figura IV.16.

_'——E—_J—' U iz(t);?

Vl(t)j 22 {ndo ineor)
Olw

— b ——
- - -

Figura IV.16 - Transformagdoc de Thévenin

Na figura IV.16:

- .
VT(‘E} = Vf_('h) e (IV.8)
£
Z, . Z
-1 £
p = g5 (Iv.9)
-7 21 + Zf_

- - : (IV.10
Vi t) = VT {£) i, {t) )

Tendo em vista a ndo~linearidade da carga pode-se con

siderar a corrente izit)rcomo sendo do tipo:
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[re ]
120U on+ h§1 (an cosnwt + bnsennwt) (Iv.11)
ou:
N oo
12(t)~Ab+ n§1 [cn sen (neut + ¢n)} (Iv.12)
onde:
Ao = componente continua da corrente 12
n = ordem harmdnica -
an = coeficiente de Fourier do termo em cosseno
bn = coeficiente de Fourier do termo em seno
c = va? + B2 {Iv.13)
n n n
-1
bn = tg [an/bn} {(IV.14)

De acordo com a equacdo (IV.8), sendo Ve (t) uma -tensdo
sencoidal, e, sendo Zf e 21 imped@ncias lineares, a tensdo equi-
valente de Thévenini%it) sera também senoidal, e dada por uma

equacao do tipo:

Vp(t) = Vsenut (IV.15)

onde:

3 = valor de pico da tensdo VT'

Substituindo (IV.15} em (IV.10), tem-se gque a tensio
vLﬁj,@xase encontra aplicada aos terminais de 21 e 22 sera dada

por:uma equacao do tipo:

vi(t}£Vsenmt - ,T(n}{Ab+n§?(anpcswt $ bnsennmt}} {(IV.16}
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A utiligagéo de ;T(n) em substituicdo a ;T estd basea

da no fato que, para cada frequéncia harménica, a impeddncia de

Thévenin apresentara caracteristicas prdéprias, Disto . resulta
que:
- Componente continua; Zroy = Ro (Iv.17)
- Componente harmonica: %fﬁﬂ = Rruﬂéjxruu (IV,.18}

Substituindo (IV.17), (IV.18) em {IV.16):

Vi(t)ﬁVSamﬁj-rRvo - n§1{RT{n)+jXT(n)(ancosnwt +

+ bn sennuwt) ] (IV.19)

A poténcia média na carga ndo-linear Z2 pode ser cal-

culada através de:

1
P, = 5 i Iv.20
2 = F v (e) . i () 4t { )
o

Tendo em vista que o produto de termos de frequéncias
diferentes, assim como, o produto de senos por cossenos de mes-—
ma frequéncia, conduzem a um valor médio igual a zero, conclui-
se que as eguacdes que compordo a poténci& media sexéo do tipo

a seguir,
f

T

ab (Iv.21)

{a senwt) (b senwt) = %

ST
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A qual permite a obtengio da poténcia média total, a-

través da eguagdo (IV.22) a seguir:

_l‘ 2 42 2 2 342 ,
P, = 2“”’1*%1 {a +b 2 -R A2 n_z RT(n} a +b }3 (Iv.22)
ou:
1 o
P2 = 3P2(1) ~ P2q0) = nl2 P2(m)! (1v.23)
sendo:
P, = poténcia média total
P,(q) = componente fundamental da poténcia média
Py(o) = componente continua da poténcia média
P2(n) = componente harm&nica; de ordem n, da poténcia

média

A equagép (IV.23) 43 margem a uma interpretagdo das
mais expressivas envolvendo o comportamento fisico do sentido
do fluxo harm§nico. O sinal positivo atribuido ao termo funda -
mental implica que a poténcia positiva (assim como a corrente}

- vem a ser aguela proveniente da fonte e entregue & carga n@o«
linear. Esta, como no processo da traﬁsmissﬁo das ondas eletro-
magnéticas, transforma parte da energia fundamental em trabalho
util e, uma outra parcela € retornada a4 rede, COmMO num Processo
de reflexdo. Todavia, a energia revertida apresentawse; neste
caso, com frequéncias diferenteé da fundamental. Finalmente ca-
be observar que sendo Z, uma carga elétrica a poténcia média'té

tal P, devera ser positiva, isto &, PZ(}} devera dominar numeri

camente a equacgao.

Seja agora a guestd@o da poténcia média total associa-

da a carga Z? da figura IV.15. Para tanto basta observar gue
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vy {t), dada pela equagdo (IV.19), € a mesma tensdo imposta  sobre

21. Se, para o espectro harm@nico; esta impeﬁ&ncia apresentas

21y = Rim) * Eqm) {Tv.24)
E, a tensdao sobre a mesma :.for:
vy (t) =Vsenwt-A R - o1 (RT(n)+3?T(n))(an.c°sn“t +
4-glsaxmi)
=C,* cicxxmm +<% senwt+-ﬁ§2 k%_comm¢.+
a sennut ) (IV.25)
Da equacao (IV.25):
Cy = -A, Ry (Iv,26)
c; = a; Rpy = boXo, (1v.27)
d; =V - a; X, + b, Ry, (Iv.28)
C, = 2, RT(n) - bn XT{n) (IV.29)
dn = -a, XT(n) + bn RT(?) | (IV.30)

As componentes harmonicas de corrente que serdo esta-

belecidas em Z4(n) podem ser obtidas atraves da equagcac

(Iv.31).
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v AR - 3Xe v}
L{n) }(n} 1{n}

i = = Y ' (IV.31)
e 2y T Ry gy ¢ X1 (n)

Portanto:
C c, R, ... d X .
i, =% o . Rl(?) . X 1{1) cosut +
1{o} 1{(1) 1{(1}
d, R + c .
o+ ! R3(1} " X 1(1) senwt +
1(1) 1(1)
o c R d X :
+ ngz ?(n) 4 T(n) cosnpt +
- T(n), 1(n)
d R + c ' _
+ -2 R}‘n’ - X 1(n) sennwt (Iv.32)
1(n) 1(n) ’

Analogamente ao que foi realizado para a carga Nag-
linear Zz, pode-se agora proceder a determinagéo da express§0

da poténcia média associada a carga linear Z?'

T
P, = _% v (t) . i(8) dt (IV.33)
(o]
Substituindo y{t)pela equagdo (IV.25) e i1ﬁﬂ pela
{IV.32} chega-se a:
2 4 2
P, = + {(j Y )R . o N
1T 2 Ry 5y Ko
(c2 + dz) R
+ ¥ n___1(n), (IV.34)
n=2 R%(n) + Xl(n)
ou:
P, = -~ [P + P + TP 1 (IV.35)
1 2 1(1) 1{0) n=2 “1(n} :
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onde:
P, = poténcia meédia total associada a 21
Pin* componente fundamental da poténcia média em
24
Pi(o)” componente continua da poténcia média em Z,
P1(n)z componente harménica, de ordem n, da poténcia

média em Z,.

A equacéo (IV.35) indica gue a carga linear comporta-
se como um consumidor de poténcia fundamental, continua e harmd
nica. Esta observagéo pode ser feita devido a coindidéncia enw
tre os sinais de todas as parcelas de poténcia. Em outras pala-
vras, embora a carga linear apresente tenséo e corrente distor-
cidas, a mesma comporta-se apenas como um consumidor de harméni
ces.

As analises matematicas e fisicas precedentes consti-
tuem as bases para 0 projeto e construgéo de um instrumento pa-
ra a determinag&o do sentido, e por conseguinte da responsabili
dade, da geracéo harménica. De fato, procedendo individualmente
harmonico por harménico no sentido de determinar a componente
de tenséo harménica e sua correspondente corrente, e efetuando
em seguida a determinagéo do gue se denomina por poténcia harmé
nica individual, pode-se concluir sobre sua origem. Para a con -
firmacao desta afirmativa basta observar as equag@es (Iv.23) e
{Iv.35), onde o sinal de ?{n} inverte gquando da consideragéo de
um gerador ou um consumidor de harmﬁnicos.

Em vista do fato que:
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P =V I {IV.36)

(n) (n) T(n) °°%%(n)

Constata-se ques

) . o o .
P(n) + (+) = implica que - 90 2 @un £ 90

P(n * (=) » implica que ~180° 500 %90° ou
180 . 2¢ ., 290°
Associando o termo (-) a"ﬁﬁugerador de harménicos, en
tdo, o sinal (+) seria automaticamente relacionado a um consumi
dor de harmdnicos. Este & pois o principio dos desenvolvimentos

que se seguirio.

IV.3.3 - ESTRUTURA BASICA DO DETETOR DIRECIONAL DE COMPONENTES
HARMONICAS

Dentro da filosofia empregada a partir de um sinal dis
torcido de tensdo v(t) e corrente i(t), o instrumento deverid a-
través de dois circuitos divisores de sinais produzir em . suas
saidas:dois sinais, Um correspondente a uma amostra de tenséo e
outro da corrente distorcida. Estes dois sinais v'(t) e i'(t)
de amostragem, passam ent&o por dois filtros, eliminando-se as
frequéncias de 60 Hz. Assim, na saida a@ cada filtro obtém-se
um sinal constituido somente das componentes harm@nicas repre -
sentadas por v"(t) e i"(t). Em seguida, estes dois sinais pas-
sam por filtros passa faixa, os guais se encontram ajustados‘pé
ra uma dada frequéncia harménica, permitindo que somente esta

frequéncia de interesse exista na saida do filtro. Estes si-

i
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nais nas saidas dos dois filtros, denominados por. v (t) e :Ln(‘t)
s&o agora quadiados e constituem a entrada de um circuito dete-
tor do éngulo de fase entre os sinais harm@niccs. Este §ngulo
e finalmente indicado de forma digital por um contador numérico
de angulo entre 0° e 180°, Este Gltimo estagio definiré; por
sua vez, através do valor do @ngulo medido o sentide do - fluxo
harmﬁnico.

A figura IV.17, representando o diagrama completo em

blocos do equipamento, ilustra de uma forma sucinta a filosofia

de uma técnica eletrdnica que atende a sequéncia anteriormente

descrita.

V') v ()

vt} v*(t) "’n—;g
| DIVISOR '}%‘ FILTRO FILTRE W—‘ QUADR A - H ﬂ n oy
ot NOTCH -::‘?:x ::" oe e RN,
. nsio cia oo
SiA DE EN- Tensio S0z TENSAD sina o6
TRADE DA n ¢ o~ oo
TENSAD DIS-
1ORCIDA DE YE TOR
™} MRECIOMAL
I~ 00 FLUXGE
iy (o) AATe) L in-g HaRM TN 100
FS F 3 P; E ?“””i il”““ix 20° 10"
FILTRD GUADRA wisuAL BN
mntg :'é':g: b PRSSA DOR DE rapaliiu
eokz FAIXA DE; COMRE N SRAL BE
=
= T =
EMNTRADR n:i_.l L ‘n 1

CORREMTE
DISTORCIDA

Figura IV.17 - Diagrama em blocos do detetor direcio-

nal de fluxo harménico.

Os blocos constituintes da figura IV.17 sioc desenvol-

vidos em mais detalhes a sequir.
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BLOCO -~ DIVISOR DE TENSAO/CORRENTE

Este estagio, mostrado atraves da figura IV.18, tem
por finalidade reduzir os sinais de entrada de tenséo e corrqﬁ
te distorcidas, a niveis compativeis a operacéo dos circuitos
integrados a serem utilizados nos estagios posteriores,

O circuito & ‘0 mesmo que se utilizou para o divisor
de tenséo, apresentado no detetor de distorgao harménicoﬂaxﬁb
novamente ilustrado, por gquestdo de éénveniéncia, atraves da

figura IV.18.

[
R e
R '
Ro
Se—{ 3 -
Rz
T }—
_ R Cl-741 -
Tansio de F, 4 F 3
e e .
meddc F Y
iz .
V(D) V(D)

Figura IV.18 - Circuito adaptador do sinal de tensdo

Para a obtencdo do sinal de corrente, utiliza-se de
um circuito semelhante ao apresentado na figura anterior, dife
renciandeo apenas na exclusdo do neutro artificial. Este sinal

de corrente & obtido na medigdo através do resistor shunt R,
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e, amplificado pelo trimpot T3 do circuito amplificador diferen

cial da figura IV.19.

Ii
i
T3

|
’ e a—
|
' R
b —
— >
R
R Cr-741 et}
4
H . frr— +
I ()
' A Senui
T -
N ol |
* it
I e

Figura IV.19 - Circuito adaptador do sinal de corren-
te

BLOCO — FILTRO NOTCH (60 Hz) PARA TENSAO E CORRENTE

Este estagio tem por funcao bloguear as componenteées
de t@nséo e corrente na frequéncia fundamental, dos sinais dis-
torcidos em analise, permitindo gue somente os sinais de fre-
gquéncias mais elevadas sejam transmitidas para as unidades sub-

sequentes. A figura IV.20 ilustra o circuito empregado.

Re 75

1 I .l

Figura IV.20 - Circuito do filtro NOTCH - 60 Hz.
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BLOCO -~ FILTRO PASSA FAIXA PARA TENSAO E CORRENTE

Estes tipos de filtros permitem as analises das compo
nentes harménicas da saida do filtro NOTCH, individualmente, a-
tuando como um filtro passa faixa, apresentando uma resposta
constante para a frequéncia de interesse, com ganho unitario ou
um ganho qualquer desejado ao projeto. Fora desta faixa de fre-
guéncia em analise, apresenta um ganho igual a zero. O circuito
de um filtro passa faixa de ségunéﬁﬁordem € ilustrado na figura
Iv.21. Este circuito, consi&érahao que fn1»< fno e fn2 < fno ’

sejam as duas frequéncias situadas de cada lado da freguéncia

harménica "fno“ desejada, determina um fator de gqualidade igual

as

£
Q = ”gg (IV.37)

onde:

B = £ - £ ' (Iv.38)

Os calculos dos resistores, assumindo-se gue os valo-
res de C3 e C4 sao conhecidos, podem ser obtidos pelas seguin -

tes equacgdes.[60].

0
B - (1V.39)
10 2ﬂ.fno.Ao
R10 . R?
Rt "R - &' (1v.40)
10
R,, = 2 —= (IV.41)
2 .f ! 2
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v(t) | vn(ti

; %(23 ;

i!l [t)

Figura IV.21 - Circuito de um filtro passa faixa de
segunda ordenm.

BLOCO -~ QUADRADOR DA TENSAQO E CORRENTE HARMONICA

A fungéo do quadrador dos sinais haxmﬁnicos & o de
obter um sinal gquadrado a partir dos sinais harmbnicos  senoi-
dais, provenientes do bloco anterior, com respeito aos semi-Cie
clos positivos e negativos. Em outras palavras, este bloco -
um detetor de zeros da fungéc sencidal, proporcionando a infor-
macdo do inicio da onda, tanto de tenséo como de corrente, con-
forme mostra o sinal de salda deste estégio; indicado na figura
IV.22. O papel do diodo no circuito & o de retificag&o, uma vez
que o semi-ciclo negativo nao fara parte das andlises posterio-

res.
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Fany
FARIA
r 7/ \‘
/360¢ 9,“3{
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SAL TE s s
SENTRADA G I
1 (t i samad
8 n-Q
1"
LA ) n-Q
e —t e >
o o 380" =0t
{g}- CIRCUITD QUADRADOR [b}- FORMAS DE ONDAS

Figura IV.22 - Quadrador e retificacdo dos sinais har

ménicos de tensdo e corrente.
BILOCO - SINALIZACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS DE TENSAO E COR-

RENTE

Este bloco tem por objetivo sinalizar no painel do
equipamento, a existéncia dos dois sinais harménicos, necessi -
rios a indicacdo do fluxo harmdnico. O circuito para este propo
sito € ilustrado na figura IV.23. No caso dos sinais da saida
do estagio anterior, apresentarem um nivel Zero, © transistor o
péra um estado de corte e o LED emissor de luz fica apagado, in
dicando a falta do sinal harmdnico para as andlises. A indica -
¢ao da auséncia de um dos sinais ja impossibilita a operagao cor
reta do equipamento, uma vez que, a técnica de verificagéo da
diregdo no fluxo harmonlco exige a presenga dos dois sinais si-
muitaneamente. Por outro lade, se estas componentes harmonlcas
possuirem um valor minimo, capaz de ativar os filtros passa-fai

xas, estes por sua vez, operam Os circuitos gquadradores de si-
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nais, gerando um nivel de 15 {V] em sua saida, permitindo a ope
racéo dos estagios posteriores. Este nivel de tensdo igual a
15 [V] na entrada do circuito da figura IV.23 e aplicado na ba-
se do transistor, coloca«o em saturacao, permitindo ao LED co~
nectado ao emissor entrar em operagéo e emitir luz, indicando

assim, a presenga 4o sinal harmdnico.

+¥ee

Jroe—
A g
SINAL
DE
ENTRADA

-f#l

Figura IV.23 ~ Indicador visual da presenga dos Sie

nais harmonicos.

BLOCO - DETETOR DIRECIONAL

Este bloco & a principal parte do equipamento por ser
responsavel pela determinacdo da diregao do fluxo harm@nico,pqé
priamente dito. A fungéo deste estdgio & a de somar os sinais
16gicos de corrente e tensdo ja gquadradas e retificados. Isto &
obtido através da denominada PORTA “OU“; classicamente utiliza-

da em eletrdnica, com duas entradas e uma simples saida. Este
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circuito funciona de forma tal que, a saida de um "OU" apresenta

o nivel "1®

se uma ou mais entradas apresentam o nivel "1". O
circuito utilizado € mostrado na figura IV.24, e a saida obede
ce a forma ilustrada na figura IV.25. Nesta Gltima figura fica

evidenciado que a saida obtida ndo indica diretamente o Angulo

de defasagem entre os sinais harmdnicos sob medicdo.

D
£ nhinda- SINAL Vn(t) ; &!
© 7
Ris
A biicimreer——
4
. bz SINAL DE
Entrado—-SINAL ] (t) ° ~ cADn
S g P y
n-6
R .
1 n-g

Figura IV.24 - Circuito somador de V(t) e I (t) atra
vés de. PORTAS "OU" positiva.
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Sinal 4 vu(t) L
Vo s {0} - onpAS ANALISADAS
0 &
RHADSRA DA . W—
&, {b) - ONDA QUADRADA ASSOCIADA A V(1) e
iﬂ F 3
QUADRADA
% 3
{c)~ onDa cuspRADA AssOCIADA A i (%)
F 3

{d)- saipa Do cwouiTo DA FiGuaa 24.

Figura IV.25 - Interpretacdo do primeiro estagio do
sinal produzido pelo bloco detetor di

recional.



191

Através de uma inversdo do sinal gquadrado da corrente
e, posteriormente, do proprio sinal de saida chega-se a uma in-

dicagdc do tipo ilustrado na figura IV.26.

V‘ A
Fearsuitonie
Vee T
f} ﬁii g Za -
Figura IV.26 - Inversao do sinal produzido pelo bloco
detetor direcional.
Dentre os varios circuitos classicos gque podem @ fazer
esta inversdo do nivel logico, apresenta-se na figura Iv.27

um inversor tipico a transistor, o gqual foi utilizado neste pro

jeto.
Vee
Rig
- Ry P/} j
. i 2N2222 -uPW
SINAL DE SINAL DE

ENTRAUA

Figura IV.27 - Inversor de sinal a transistor de acgao
rapida
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O transistor nesta configuracéo trabalharéd no estado
de corte e saturagéo. Quando na entrada tiver o nivel "0" , o
transistor vai operar no estado de corte, pois néo tem tensao
na base, e desta forma, a saida assume o nivel ldgico "1", cor
respondente a tensée Vcc' Por outro lado, se a entrada for e
nivel "1" o transistor operari na regiéo de saturagdo, definin
do em sua saida o nivel logico "0", o qual corresponde a uma
tensao de valor nulo.

Embora as analises e figdras ilustrativas preceden -
tes tratem somente de um eiéﬁento absorvendo pcténcia, e,
portanto com um éngulo de fase compreendido entre 0° a 900; po
de-se afirmar gue as analises para o caso de um elemento forne
cendo poténcia, este éngulo detetado ird variar de 90° a 1800,
indicando que a direg&o 66 fluxo harmﬁnico € agora da carga pa

ra O barramento alimentador.

IV.3.4 - OBTENCAO DO SINAL A SER ANALISADO

Embora existam preocupag&es relativas a preciséo do
TP na presenga de harménieos, estas néo procedem neste equipa-
mento em discusséo, pois o mesmo néo tem a finalidade de medi-
gdo dos niveis das componentes, mas sim a de detetar o sentido
do fluxo das mesmas. Cabe entretanto observar, que a utiliza -
¢do de um sinal obtido no secundario de um transformador de
tenséo indutivo, pode levar a erros de relagéo consideraveis
na medigéo a ser realizada, para os diversos componentes harmg
nicos. Devido a isto, a melhor opgéo esta no uso de divisores

i
capacitivos. Quanto aos sinais de corrente, cbtidos através dos
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transformadores de corrente convencionals, estes sao considera~

dos relativamente precisos.

IV.3.5 - CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

C equipamento desenvolvido & portatil apresentando as

seguintes caracteristicas:

Entrada de Tensﬁo : 220, 127, 127/7%'{V}

Entrada de Corrente: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, ... [A]

Filtro NOTCH : Atenuagdo de 40 [dB] para a frequéncia de
| 60 Hz

Filtro Passa Faixa

(2]

Atenuacdo de 30 [dB] para as freguéncias
nao desejadas na analise

Saida ~Indicador visual do fluxo direcional da

L 1]

componente harmbnica
-Indicador visual da existéncia dos sinais
de tensao e corrente harmonicas

FI@%ﬁbﬁiasfkuxﬁnkzs:Izo, 180, 300, 420, 540, 660 [Hz]

Embora o dispositivo detetor em.discussao tenha sido
inicialmente projetado e construido para analisar as 28, 38, 5@;
72 e a 118 harménicas, ¢ mesmo pode detetar qualquer outra fre
quéncia, e através de acessOrios adicionais, mensurar o nivel
de distorgéo harm@nica da componente em analise, em relagﬁo a
componente fundamental.

A figura IV.28 mostra o aspecto fisico das placas do

detetor direcional do fluxo harmdnico desenvolvido.
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Figura IV.28 - Placas dos circuitos eletrdnicos, cor-
respondentes aos varios estagios  que

constituem o detetor direcional.

IV.3.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a verificacéo do desempenho do equipamento, fo-
ram realizados diversos testes. Estes em esséncia, consistiram
em analisar a 0p@rac$o dos diferentes estagios que entram na
composigdao do instrumento e do funcionamento global do indica -

dor direcional de componentes harmonica.
(i) - TESTES DOS ESTAGIOS

Nas figuras (IV.29), (IV.30), (1v.31), (IV.32) e
(IV.33) tem-se respectivamente as formas de ondas dos sinais da
rede gue constituem a entrada do equipamento; os sinais j& fil-
trados que correspondem apenas as componentes harménicas, oS sé

nais das harmdnicas j& guadradas e as formas de ondas do angulo
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de fase entre a tensao e a corrente, gque estd sendo medida atra

vés de um contador digital.

Figura IV.29 - Sinais de corrente e tensdo distorci -
das

Figura IV.30 - Sinais correspondentes a todas as har-~
monicas que constituem os sinais da re

de distorcida.
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Figura IV.31 - Sinal harménico correspondente a fre -
quéncia de 300 (Hz)

Figura IV.32 - Sinal harmdnico na freguéncia de 300

Hz , gquadrado e retificado.

Figura IV.33 -~ Forma de onda correspondente a faixa do
dngulo "§ " medido pelo contador digital
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IV.3.7 - TESTES DO INSTRUMENTO

Com o propdsito de verificar a validade do eéuipamenw
to desenvolvido, montou-se dois sistemas experiméntais,os quais
procuraram retratar situacées praticas encontradas no sistemas
in@ustriais. Nestes foram simulados duas situacées onde os flu-
xos de correntes harm@nicas se encontravam em oposigdaoc, para um
mesmo barramento;

No primeiro teste, instalou-se o detetor . direcional
entre uma carga resistivardé 10 [R] e o barramento  distorcido
contendo os harménicos de ordens 6K i 1, conforme mostrado no
sistema ilustrado na figura IV.34, no qualse conhece a geracgao
e o sentido dominante da 5% harménica. Ajustando © eguipamento
para analisar a 5% harménica, cujo nivel de tenséo era de 3,74
{VE }, verifica-se um defasamento de zero grau entre esta ten-
sdo e a respectiva corrente harm5nica de 0,374 [A}l. O resultado
como era esperado, indicou o sentido direcional do fluxo harmo-

nico do barramento para a carga resistiva.

BARRAMENTO DA BARRAMENTO
CONCESSIONARIA DISTORLIDO
\Cf 220¥%
Yo
t ]
—-w-‘— Zpeoe ____,,___I.ﬁ, Ren LARGA
‘ a F 3
M -1 i W
I, RESISTIVA
SINAL DE
CORRENTE
Yo Vy
SINAL DE
TENSAC] DETETOR DIRECIONAL

DE FLUXO HARMDBNICO

Figura IV.34 -~ Sistema alimentador distorcido suprin-

do uma carga resistiva.
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0 segundo teste foil realizado no sistema elétrico in-

dicado na figura IV.35, a gual mostra como carga, uma instalacgdo

conversora. Neste caso, o barramento alimentador, que possuia -

inicialmente caracteristica senoidal pura, passa a conter dis-
torcgoes harm&nicas; devido a presenga do conversor, da gual se
conhece a geragéo e o sentido dominante das injecées harménicas
Ajustando o detetor de fluxo novamente para a 5% harmonica e ins
talando-0 entre 6 barramento e a carga, obteve-se um éngulo de
1280, correspondente ao defasamento/éﬁtre a tenséo e a corrente
harménica em analise. Tal rééulfado mostra que a corrente harmd
nica esta fluindo do conversor para © barramento alimentador,

conforme era previsto,

mmi"ml TA BARRAMENTD
CONCESSIONARIA HHSTORLCIDO
v,= 220V
%W v
In I,
Ly [ — Rep -
o d 111 A
. -
SiNAL DE I,
CORRENTE
SINAL DE
§ TENSAD] DETETOR DIRECIONAL
—

DE FLUXO HARMONICO

Figura IV.35 - Sistema conversor injetando corrente

harmdnica no barramento alimentador.
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Procedeu-se de forma semelhante para outras freguén-
cias e angulos de disparc da ponte conversora, concluinao—se so
bre o mesmo sentido do fluxo harménico.

Varias outras situagées, como por exemplo, a instala-
céo de uma carga tipo regulador CA, etc, foram também testadas

e os resultados obtidos foram dentro do esperado.

IV.4 - CONCLUSOES

Discutiu-se, neste capitulo, as necessidades e aplica
coes de instrumentos utilizados para a medigéo e monitoragéo
de harmonicos nas redes elétricas. Constatou-se entac que em
complemento aos sofisticados analisadores espectrais, & de fun-
damental import&ncia e existéncia de outros utilizados para uma
primeira avaliacao da existéncia de distor¢bes harmdnicas e, do
sentido da injeg%o dos harménicos. Dentro deste enfoque foram
propostos dois instrumentos idealizados, projetados e construi-
dos com tecnologia prdpria, visande simplicidade operativa e re
dugéo de custos construtivos. Assim, acredita-se gue os protété
pos venham a contribuir no campo dos recursos utilizados nas me
digées dos niveis harm§nicos de tensao e corrente.

O primeiro dispositivo denominado por detetor de dis-—
torgﬁes harmﬁnicas a partir da amostragem do sinal de tenséo ou
corrente, define o nivel de distorgéo total atraves de escalas
pré-ajustadas. O nivel determinado em valor porcentual além de
uma indicacdo analdgica ou digital aciona também estagios . de
alarme sonoro e visual, alertando sobre a éistorgéo determinada.

O outro instrumento, destinado a identificar o sentido predomi-
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nante da injecao harmbnica, & utilizado para definir o princi~
pal gerador do fluxc hammdnico. Isto foi obtido através - da ‘medicio do
dngulo de fase entre a tensdo e a correspondente corrente harmd
nica, o gual & indicado de forma digital por um contador nameri
co de 0° a 180°.

Cbjetivando a idealizacéo destes instrumentos foram
apresentados os respectivos fundamentos matematicos, a partir
dos quais foram desenvolvidos os projetos das diferentes unida-
des eletrénicas,ﬁma'vez construido‘bs'érotétipos procedem~se as
analises de desempenho dos diversos estagios e dos  protdtipos
como um todo. Estes, uma vez testados através de montagens expe
rimentais mostraram-se bastante compativeis com as metas traca-
das.

Para a verificacdo da precisao dos resultados, os valo
res encontrados para a distorgéo total foram comparados a outros
obtidos por equipamentos mais complexos como o Analisador Espec
tral -L AE-I (Departamento de Engenharia Elétrica da Universida-
de Federal de Uberlandia). A aproximagéo dos niveis encontrados
levaram a concluir sobre o sucesso do Detetor e Distorcac, £face
ao seu desempenho-e preciséo. Quanto ac funcionamento do Déte—
tor Direcional, este foi averiguado pela definicao prévia de
fontes geradoras, montagens experimentais, instalaqéo do egquipa
mento desenvolvido é leitura do éngulo de defasagem entre cor-—
respondentes tens§es e correntes harm§nicas. A definigéo prévia
do sentido direcicnal do fluxo harmdnico e os resultados numeri
cos indicados comprovanm a teoria e o funcionamento global do

protoétipo.
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Destaca-se finalmente que os desenvolvimentos objetiva-
ram atender as caracteristicas desejaveis de gualguer instrumen
to comercial, isto &, além de possuir praciséo, tempo de respos
ta compativel, baixo custo, operac%o e manutencéo simples utili

zou~se de componentes eletrdnicos facilmente obtidos no pais.
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CAPITULO V

UMA PROPOSTA PARA A DETERMIMNACAO DA IMPEDANCIA
HARMONICA DO SISTEMA CA

V.1 - INTRODUCAO

Dentre as possiveis medidas corretivas para a compen
sacdao de harmdnicos, destaca-se a utilizagdo de filtros, cuija
especificagao correta e operagao efetiva sdo funcgoes da impedan
cia do sistema CA. Varias propostas para a representacgdo desta
impedancia tém sido apresentadas e discutidas nos 4ltimos tem-
pos. As propostas podem variar, desde um modelo basico obtido a
través da poténcia de curto-circuito, adaptando-se apenas  as
corresponéentgs reat@ncias para cada frequéncia harmdnica, até
a consideracao mais completa sob o ponto de vista topologico de
seus componentes. Nesta ultima situacdo ter-se-3 a representa -
cio mais realistica do complexo elétrico, pois com: modelagens
apropriadas e consideracdes fisicas reais sobre a ° -localizacao
das indutadncias, capacitancias e resiﬁyéncias, seriam detetados
as diferentes ressonancias possiveis de existir no complexo elé
trico.

Com o© proyésito de ilustrar a variacao da impedancia
equivalente de um barfamento, a figura V.1, mostra um diagrama
polar -em funcao da frequéncia. Os resultados evidenciam que (o)
sistéﬁa ChA, considerado guase sempre indutivo a freguéncia fun-

damental, varia para as frequéncias harmOnicas de indutiva para
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capacitiva e vice-versa, obtendo-se pontos de ressonancia, nos

guals © sistema CA se torna puramente resistivo.

Figura V.1 - Diagrama polar da impedancia equivalen
te de um sistema, em funcdo da frequén

cia.

Para a cbtengéo deste diagrama, basicamente existem
dois procedimentos: o calculo tedrico e a medicdo direta.

O primeiro consiste em simulagdes digitais e/ou ana
logicas do sistema em guestaco; o segundo & obtido pela medicgdo
direta através das injecdes e determinacdo das relagdes entre
as componentes harménicas de tensao e corrente ou outro proces
s0.

Embora existam os métodos tedricos, face as difi
culdades da representagéo exata dos componentes do sistema elé

trico s fregquéncias harmOnicas, acredita-se gque a determina -
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cdo da impediancia equivalente Z. de forma precisa, somente
se atinge através da medigdoc direta em campo.
Dentre as formas possiveis para a medigao . direta

destacam-se:

(i} Injecdc de sinais harmOnicos de corrente medin

do-se a tensao correspondente e calculando-se:

{(ii) Utilizacao de uma técnica de chaveamento, en-
volvendo paradmetros conhecidos e uma fonte har

monica existente no complexo elétricc.

Quanto ao método da injecdo de sinais - harmdnicos,
destaca-se o processo empregado pelo ECRC (Electricity Council
Research Centre UK}{Bii,qu@<m3mmsuaem;ﬁﬂe&m correntes harmoni
cas no sistema CA, obtidas de um gerador eletronico. Atraveés
de um receptor altamente seletivo, integrado ao equipamento, me
dem-se a magnitude e fase da tensdo resultante. A relacdo en-
tre estes dois sinais permitem determinar  25 éara cada fre-
guéncia harmonica. Realizadas medicgbes para diversas frequén -
cias, as impedancias correspondentes as ordens harmOnicas ca-
racteristicas (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 1%, 12, 13,...), po
dem ser obtidas através de um processo de interpolacaoc.

A segunda filosofia compreende um método desenvolvi

do, pela EDF (Electricite de France). O método &€ fundamehtado
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em medicgoes de tensdes e correntes harmbnicas, produzidas por
uma carga nao-linear ja existente no sistema elétrico. Como e
xemplo de utilizacdo desta estratégia, a BPA (Bonneville  Power
Administration) e EPRI (Electric Power Research Institute} [34],
utilizam instalacées conversoras de alta poténcia como carga
nao~-linear e um banco de capacitores ja existente no barramen-
to.

ﬁtilizando esta sequnda forma direta, que dispensa
a injecao harmdnica através de equipamentos especificos, procu
rar-se-a, a sequir, discutir seu fundamento e forma de aplica

cao.

V.2 - CONSIDERACGES FISICAS SOBRE O SISTEMA SUPRIDOR E O CON-
SUMIDOR NAO-L INEAR

Um sistema eletrico de poténcia & sempre planejado
de forma a suprir diversos usuarios. Para tanto, utilizam-se
de configuracbes tipicas, como a ilustrada na figura V.2, na
gual indica-se um consumidor possuidor de uma carga néo—linean
Na ilustragéc constata~se ainda a existéncia de uma rede de su
primento, caracterizada por uma fonte que além da  freguéncia
fundamental, possui outras frequéncias superiores. Com tal hi
pbOtese tem-se a caracterizagéo de eventuais geradores de harmé
nicos, outros que néo a carga néo—linear. A ilustracgao de ele
mentos como 08 dispositivos de ghaveamento, imped%ncia auxi~
liar, transdutores, etc., tem por propdsitc o fornecimento de

subsidios necessarios aos desenvolvimentos a serem discutidos.
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CARGA g BAR NTO
P SOB ANALISE

CARGA
o NACO
SISTEMA CA CH-{ LINEAR
Q+21
TRANSDU TOR
DE 5@?&

nst zaux rsus‘io msenume ia

ANALIS.ESPECTRAL |

VOLT. SELETIVO

+ s ale

Figura V.2 - Complexo elétrico com carga nao-linear.

Para os estudos gue se seguirdo & conveniente redu-
zir a Area denominada por sistema CA em uma equivalente harmo-
nica, como mostra a figura V.3. Nesta, a rede e modelada - por
um equivalente de Thévenin, considerado ativo para todas -~ as
frequéncias harmanicas. A carga néo—linear pode estar associa-
da a um retificador ou outra qualquer, O ponto mais -~ relevante
& que a mesma & tratada como uma fonte ideal de correntes har
monicas. A impedéncia paralela e auxiliar pode ser atribuida a
um banco de capacitores para a correcao do fator de poténcia ,
a um filtro, ou mesmo, a uma simples impedancia auxiliar, adi-
cionada com © propésiﬁo de atender o método. Qualguer gue seja
a sua natureza; o fato comum a todas elas € que a mesma . tem
uma natureza concentrada e € plenamente conhecida para gual-

guer frequéncia harmonica.

GG ALY
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CARGA
NAO-LINEAR

4 CONSUMIDOR
S\ CH-2

AUXILIAR

Zo ix
ALY Rﬂux"*’.wx

{ ] IMPEDANCIA

Figura V.3 - Configuracao simplificada do sistema a
limentador/impedancia auxiliar/carga

nao-linear.

Fundamentando-se na existéncia de um diagrama unifi
lar desta natureza, e na possibilidade de conexdes e descone-
xGes da impedancia auxiliar e da propria carga nao-linear, é
possivel, através de uma sequéncia de chaveamento, determinar
a impedancia equivalente do sistema alimentador para diferen -
tes frequéncias harmonicas. O procedimento & detalhado = a se-

guir.
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V.3 - METODOS

0 desenvolvimento de métodos para a determinacao das
impeddncias harmonicas equivalentes de um sistema eletrico, vis
tas a partir de um ponto de instalacao de um consumidor, deve
basear—se na existéncia e/ou na injecao de sinais harménicos. As
sim sendo, destacam-se filosoficamente dois processos, que, por
questdes vinculadas a faixa de frequencias de interesse ou devi
do aos baixos niveis previamente existentes, sao, de fato, des

membrados em 3 métodos, conforme a seguir.

V,3.1 - METOoDO 1

Neste, admite-se gue a rede seja ativa para as fre
quencias harmoOnicas nas quais se deseja a correspondente impe
dincia eguivalente. A figura V.4 ilustra a situacdo, onde = "n"
representa a ordem harmdnica para a frequéncia em que a rede
dispSe de uma tensao v, causada por efeitos diversos, como, ou

tros consumidores, saturacOes magnéticas, etc. .

Barrcmento -
sob.analise
Z =R +JXp
pianm . Cergas
L ] CH-1 industniol
V, .
CH-2

Zgux

Figura V.4 - Circuito equivalente com sistema supri

dor ative & freguencia fn’
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Com o sistema correspondente as cargas industrial
desconectadas (chave CH-1 aberta), bem como a impedancia auxé
liar aberta atraves da chave CH-2, procede-se a uma primeira
medicao utilizando~se de um analisador espectral, instalado jun
to ao barramento sob analise,

As componentes harmoOnicas de tensao assim encontra-
das estardo relacionadas & uma referéncia definida pela ten-
sao fundamental ?1. Esta situacao & ilustrada através do dia-

grama fasorial da figura V.5. Destaca-se que o angulo de fase

de V_, isto e 6,+ encontra-se na base da frequencia £-

refaréncio

b

Figura V.5 - Diagrama fasorial para o harmdnico de
tensdo én’ em relagdo & referéncia V,.

Apés a identificacao e determinagéo das diferentes
tensdes disponiveis én’ procede~se a uma segunda etapa de medi
¢oes. Para tanto deve-se fechar a chave CH-2, conectando a im
pedancia auxiliar, e apbs tal procedimento atraves de um anali
sador espectral investigar a nova tensidoc e a corrente gue se
estabelece pela impedéncia. E de extrema importancia destacar
que o analisador, utilizando como referéncia para disparo, a

tensdo fundamental da rede no seu ponto de conexao, definira

uma outra referencia (V%) para as novas tensdes e ‘correntes
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harmonicas. A figura V.6 ilustra o circuito equivalente utiliza
do e,a figura V.7 o diagrama fasorial assoclado a segunda fase
das medicdes.
Zn = Ry ¢ X,

— 3 ! 1 in

()

v, v
@ 1( {,r) { gf*; Zaux * Roux*¥Xaux

Figura V.6 - Circuito equivalente obtido pela cone-

xao da impedancia auxiliar.

";;;1»3

refer@ncic .

Figura V.7 - Diagrama fasorial para as tensoes e corxr
rentes de ordem "n" associadas a cone-

xao0 de Z .
, aux



cas

Na figura V.7:

Para

tensao fundamental junto ao barramento
lise, com a rede a vazio

tensao fundamental junto ao barramento

ise com %
1 aux conectada

tensdoc harmonica de ordem "n" junto ao
“a rede a vazio, referida a v,

‘tensao harmdnica de ordem "n" junto ao

. " - .'
Zaux conectada, referida a V1

corrente harmdnica de ordem "n" que se

- *
lece atraves de Z
aux
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sob agé
sob ana
PAC, com
PAC, com

estabe-

diferenca angular entre as tensoes fundamen—

tais 3 vazio e com carga {(associada a .

-

de 2 }
aux

eé e ¢£ -~ angulos de fase correspondentes a V

conexao

nr

Vé e Ig, em relacaoc as referencias.

] utiliza-se expressoes

a obtencac de A8

{661 do tipo:

I;(X1 cos¢, - R, seng,)
tg Iyri T R
+ I,{X; sen¢g, - R; cosy,

7!

componente fundamental da corrente
componente fundamental da tensao

dngulo de fase entre V, e I;

classi-

. 1)

reatdncia da rede a freguencia fundamental

resisténcia da rede 3 frequéncia fundamental.
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Utilizando pois do diagrama fasorial, dos resultados

6 8

de medigCes com um analisador espectral (Vg, V;, Vs 5, n? i;

én)’ do angulo A8, acima calculado, e alterando-se a referéncia

1
para a posicao fasorial da corrente Ié pode-se escrever:

T _ Lo r a0 £ A ¥
Vn/¢n + n(Ae1) - Sn = {Rn + BXn)IniE_ + Vn/¢n - Bn_
(v.2)
Chamando:
a = [¢) +n (46.) - 8 ] {(v.3)
= ' _ gt
fa = (85 = %) (v.4)

obtem-se da equacdo (V.2) as expressoes de Rn e Xn:

—_ 1
Vn cosoaIl Vh ccan |
R = . {(v.5)
n In

. gt
.,Vn.senan...vn.senﬁn

X = 57 (V.6)
n

V.3,2 - MEtopo II

Este processo baseia-~se na total auséncia ou insigni
ficancia de harmanicos na rede supridora. Em esséncia, o mesmo
consiste em se injetar sinais harmOnicos conhecidos junto do
ponto elétrico para o qual se deseja determinar as impedancias
Z., e atraves das relacdes das tensées e correspondentes ' cor-

rentes medidas, determinar o espectro de impedancias desejado .
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£ evidente que o método poderid empregar fontes harmdnicas  ja
existentes e relacionadas &As prdprias cargas nao-lineares com-
ponentes do complexo industrial, ou, através da injecdo de si
nais especialmente gerados a este fim. De fato, esta ﬁléima hi

potese tem sido utilizada em outros paises, a exemplo da Incla

terra.

Partindo, pois, do fato de gue para uma dada . ordem

harmonica "n" a rede de alimentacao seja passiva, o . circuito
da figura V.8 ilustra o arranjo equivalente que considera a

corrente harmdnica como procedente de uma fonte ideal.

Zo= R, ¢ JXy

M
| S

Yo iy
vl 1 )ty

Figura V.8 - Circuito eguivalente visto por uma fon
te ideal de corrente harmonica, consi-

derando a rede passiva a ordem "n".

Uma vez efetuadas as medigdes com um analisador es-
pectral e conhecidas as tensoOes, correntes e  correspondentes
angulgs' ‘de fase relativos a uma mesma referéncia (V?), facil

mente obtem-se:

<y

L]
Y "

i)
s R +9% = D . D00 - 60
Z, = R +3X = = 3w/ m n {(v.7)

Judw
o -
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onde:

V" = mddulo da tensio harmonica de ordem "n" resul-
tante na rede e, devida a injecdo da  corrente
I“
n

H

I; = mddulo da corrente harmonica de ordem "n" inje
tada na rede

e ¢; = angulo de fase de é; e ig, relativas a uma

referéncia comum que & é?

vy = tensfo fundamental do barramento sob analise, a

pds a insercdo da carga nao-linear.

V.3.3 - METopo III , )

Quando da existé&ncia de tensdes harmdnicas emniveis
incompativeis com as precisdes da instrunentacao utilizada, o
primeirc método pode conduzir a resultados indevidos. Por ou-~
tro lado, a aplicacao do metodo II igmmmmﬁoea presenca destas
distorcdes pode, por sua vez, também produzir resultados impre
cisos. Estes fatos levaram a necessidade de novas — investiga-
c¢bes que culminaram no méetodo agui proposto.

Partindo da identificagéo doc conteldo harmOnico re-
latado no metodo I, guando da operagao com a carga e impedan —
cia auxiliar desconectadas, procede-se a seguir, a conexaoc de

uma carga nao-linear conforme indicado na figura V.9.
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Figura V.9 - Circuito equivalente com sistema supri
dor ativeo, utilizando injecdo de fre

guéncia através de carga nao-linear.

O diagrama fasorial correspondente & indicado na fi

gura V.10.

refergncio

medicGo com
curgo injetorg

Figura V.10 -~ Diagrama fasorial associado ao método

ITI.
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Baseando-se na referéncia estabelecida para o equa-
¢, indicada na figura V.10, bem como, no circuito e

da figura V.9, pode-se escrever:

n(adh) - 6 + ¢! _ ix )T /00 4 yrm OnT-E"
Vh/ 3 n n = —(Rn+an)In /07 4+ vy /'n n
{v.8)
Chamando
o ' X in
Y, = [0(a8) - 8+ ¢ "] (v.9)
- Pn - 1
én e (?n Sn ) (V.10)
E considerando que:
I'" = mbdulo da corrente harmdnica de ordem "n" in

jetada na rede

Vé“ = tensao harmdonica de ordem "n" obtida com  a
injecdo da corrente "
e LI | -y .Eﬁ .iﬂ s
¢n . en = angulcs de fase de In e Vn relativos a
uma referencia comum gue & V;"
V;" = tensao fundamental do barramento sob analise
apbs a insercao da carga nao-linear.
1 I;“(Xicos¢; - R1 sen¢{)
. -
A8y =t Iy T (X seng, - Rxcos¢;)} (v.11)

Verifica-se que:
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Vﬁ“ cosY, - Vn cosﬁn .
Rn = I'“ {V012)
n

Vé" senYn - Vn send
o {(v.13)

= T
n In

V.4 - VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Objetivando comprovar experimentalmente as metodolo
gias desenvolvidas para a determinacdo das impedéncias harmbni
cas eguivalentes “Zn“,seja'o'siStema ilustrado na figura V.11.
Este arranijo mostra que a simulagéo consiste na alimentacao de
uma instalagéo retificadora, atraves de um barramento sﬁpxidbr
caracterizado pela fonte e uma impedancia série oferecida por
um reator linear. O elemento auxiliar € definido por um banco

de capacitores.

Borromentods Barramentc
coacessicadrie sob.anclise

B-2

o ha

CH-¢

Ch-2

Figura V.11 - Sistema eléetrico simulado.
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os seguintes pardmetros:

- barramento da concessionaria: tensao fundamental nominal de

220 [vi, LS= 1,3 [mH]. R.= 0,1 [82]

- imped3ncia série simulada caracterizada por: R = 0,7 [Q] e

L = 7 [mH]

- conversor trifasico de seis pulsos - nao controlado

— impedancia auxiliar: C =

60 uF

V.4.1 - MEDICOES coM CARGA NAO-LINEAR E IMPEDANCIA . AUXILIAR
DESCONECTADOS

De acordo com a metodologia exposta, para a primei-

ra medicaoc, com as chaves CH-1 e CH-2 abertas, mediu-se 05 mO-

dulos e angulos de fase das tensbes fundamental e harmoOnicas e

xistentes no barramento B-1. Para isto, utilizou-se © analisa-

dor de harmonicos (AE-I), obtendo-se:

Ordem Tensao [V] Angulo de Fase {[Grau]
1 134,5 0
5 2,8 115
7 0,7 75
OBS.: (1) Os &ngulos de fase encontram-se referidas as cor-
respondentes frequéncias harmdnicas. o
{(2) A referéncia dos angulos & v, = 134,5/0".
Tabela V.1 - Resultado das medig¢Oes com o analisa-
dor espectral.
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& figura V.12 mostra o oscilograma da tensac anali-

sada.

<L
o g
0 O 3 TN
o B2 7 AN
<L = 2 7 7 B
il W =7 £ S ;
Gl i:"( CI = E ’\‘ ,/
—.J E é o “\" /1/
T Ete /
=z
=

Figura V.12 - Oscilograma da tensao no barramento
B-2 com a carga nao-linear e impedan-

cia auxiliar desconectada.

V.4.2 - MEDICOES cOoM A IMPEDANCIA AUXILIAR CONECTADA E CARGA
NAO-LINEAR DESCONECTADA

A segunda etapa das medic¢Oes, caracterizada pela co
nexdo da impedancia auxiliar,conduziu as correntes harmonicas
provenientes do sistema supridor e as correspondentes tensoes
resultantes sobre a impedancia auxiiiar. Os valores obtidos pe
lo analisador sao mostrados na tabela V.2, com 08 respectivos

angulos de fase.
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Ordem | Tensoes | Angulos de Fase | Correntes | Angulos de Fase °
[vi [Graul [A] [Graul
1 145,4 0° 3,29 90°
5 3,1 305 0,35 35
7 0,26 264 0,041 354
OBS.: (1) Os angulos de fase encontram-se referidas as cor-
respondentes frequéncias.
(2) A referencia dos angulos das tensGes e correntes
sdo referidas a Vi = 145,4/0°,

Tabela V.2 - Resultados das medigbes com © analisaw

dor espectral.

As figuras V.13(a) e V.13(b) ilustram os oscilogra-

mas das tensdes e correntes analisadas.

: <
L Uy £ fm“\
o R e BT v ™,
!::3 U % % ,‘.-") ",
<L e+ &2 s AN ,
CNWE w B \‘1{ ..... 4 {a) -
S ﬁ::i G o % " //J
- = 4 p
':I Eﬁ E % M /f
= T - \\“/,
X X =
£
z
g5, [
wt .,
&5 O F g N A~
<L e - S i :
f.f:! w E igf g , 'H..\ !’j
a3 © % \“‘\.’. ' / ®)
?:é E &; T ‘:. /’
[ LI , ’
x <x * % W’
L5 T
-
=
Figura V.13 - Oscilogramas da tensdo e corrente no

barramento B-2 cam a impedancia auxiliar co-
nectada e a carga ndc-linear desconectada.
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V.4,3 - MEDICOES coMm CARGA MAO-LINEAR CONECTADA E IMPEDANCIA
AUXILIAR DESCONECTADA

A Gltima etapa das medigdes, caracterizada pela ope

racdao da carga ndo-linear, responsavel pela injecao de corren-

tes harmonicas no sistema supridor, conduziu aos resultados pa

ra as correntes e tensodes indicadas na tabela V.3.

Ordem | Tensdes | Angulos de Fase | Correntes | Angulos de Fase
[v] ‘ [Grau] Ial {Grau]
1 130 0 2,44 344
5 6,43 244,30 0,47 177
7 6,94 233 0,27 149
11 5,65 11,5 0,15 283
13 3,60 1,6 0,093 273
17 2,96 340,7 0,050 252
OoBS.: (1) Os angulos de fase encontram-se referidos as cor-
respondentes frequéncias. . o
(2) B referencia dos angulos & vy = 130/0° [vl.

Tabela V.3 - Resultados das medigbes obtidas com o©

analisador espectral AE-I.

As figuras V.14 (a) e V.14 (b) ilustram os oscilogra~

mas das tensbes e correntes analisadas.
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Figura V.14 - Oscilogramas da tensao e corrente no
barramento B-2 com a impedancia auxi-
liar desconectada e a carga nao-li-

near conectada.

Através dos dados obtidos nas medicOes, e dos cal
culos de ﬁ91 e Ae;, das equagées {(v. 2), (v.7) e (v. 8) final
mente se determinam a impedéncia eguivalente “Zn" do sistema .
Os resultados da impedanbia pelos trés métodos e atraves = do
cidlculo a partir da impedancia simulada, sdo mostrados na tabela
v.4. E conveniente destaééf'que a coluna correspondente a iﬁpg
dancia calculada nao levou em consideracac qualguer influéencia

da frequéncia na resisténcia determinada a 60 Hz.
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V.5 - CONCLUSOES )

Este capitulo, associado com aspectos - relacionados™

com a determinac¢do da impedancia harmdnica equivalente as areas
‘elétricas, destacou a importancia de uma representacdo adéquada
para esta variavel, principalmente com vistas aos projetos de
filtros.

Além de discussoOes fisicas sobre a impeddncia harmd-

i

nica, foram desenvolvidos, esq}afééiéos, discutidos e aplicados
métodos que conduzirdo a véiéfaé mais realisticos para as impe-
dancias equivalentes "Zn“. Estes métodos, baseados na existén -
cia ou na injecao de sinais harmonicos, apresentam uma alterna—
tiva experimental para o conhecimento de ”Zn”, o gue, acredita-
se ser um procedimento mais adeguado gue os métodos tedricos. Is
to & particularmente valido até os dias de hoje, pois os mode-
los de componentes de sistemas elétricos as frequéncias harmoni

cas, nao sao ainda bastante confiaveis.

0 metodo I; embora bastante simples e evidente, nao

foi destacado pela literatura até o presente momento. Seus in-

covenientes estao relacionados, via de regra, com a inexistén -

cia de uma ampla faixa de frequéncia presente numa rede elétri-
ca. Alem disto, as harménicas frequentemente encontrada - "podem
se apresentaf com pequenas amplitudes. Estes fatos - reétringem
as frequéncias que podem ser identificadas e, reduzem drastica-
mente as precisées necessarias a determinagéo de "Zn“.

O método II, também simples em seu principio ja é
classicamente recomendado e utilizado por alguns usuarios. Des-

taca-se, todavia, imprecisdes gue poderaoc existir devido ao fa
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to do processo ignorar eventuais efeitos ativos da rede elétri
ca, em dadas frequéncias, quande da inje¢dao harmdnica por foﬂ-
tes conhecidas.

Para contornar este incoveniente, desenvolveu-se o
método III, o qual, baseando-se nas injecdes harmdnicas produ-
zidas por fontes existentes e conhecidas, e, na -possibilidade
de redes ativas as frequéncias consideradas, conduziu a = “uma
formulacgdo mais apropriada que aquelas até agora utilizadas.

Embora os métodos I e III apresentem ‘incovenientes
causados pela necessidade de chaveamentos e medigoes nao-simul
taneas de tensbes e correntes harmdnicas, procurou-se CoOm es-
tes processos de medicées reduzir os erros introduzidos na de-
terminagado de "2 ", através de correcdes de referéncias. Acre
dité-se que caso as redes sejam estaveis quanto as suas distor
¢oes, o meétodo sera correto. Entretanto, caso exista uma dina-
mica aprecidvel na rede, entre os instantes de medigao, & con-
veniente repetir as medigé@s e, estabelecer critérios estatis-

ticos, os guais, nao foram aplicados nesta tese.
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CAPITULO VI ,

CONCLUSOES GERAIS

Embora muitas conclusdes especificas ja tenham sido
destacadas ao longo da tese, este capitulo tem por objetiveo a
presentar os aspectos conclusivos mais gerais sobre os estudos,
métodos desenvolvidos e resultados obtidos.

O Capitulo I, embora bastante amplo em seu objetivo,
realizou uma abordagem geral sobre o estado da arte de geragao
de harmonicos, suas fontes, seus limites, métodos de medicgOes
e efeitos causados nos componentes de sistemas eiétxicos. ApOs
as consideracées feitas, concluiu-se que nesta area de engenha
ria eléetrica, apesar dos grandes desenvolvimentos ja ocorridos,
pode-se facilmente identificar grandes lacunas a serem investi
gadas. Esta tese procurou contribuir efetivamente em varios
pontos destacados, tais como nos aspectos relacionados com: e
quipamentos nas medigées e geragao de harménicos{efeitos prove
cados por harmdnicos e na apresentagao de um método pratico pa“
ra a determinagéo da impedéncia harménica equivalente "Zn".Néo
obstante estes fatos, destaca-se gue ha ainda muito a ser fei
to neste campo de trabalho.

No Capitulo II, apresentou-se uma opgac de desenvol
vimento de uma fonte harménica de poténcia.

Dentre as opgdes possiveis e apresentadas optou-se
pelo principio da saturacao de elementos eletromagnéticos. Os

fundamentos e as bases da modelagem matematica para este proje
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to, foram entdo estabelecidos a partir das unidades magnéticas
saturadas e alimentadas por correntes senoidais. Através deste
procedimento do projeto desenvolveu-se a especificacao de uma
unidade geradora de harmonicos gue, por gquestoes financeliras
nao poée ser integralmente construida.

Apesar disto, werificou-se a validade do metodo e
objetivando analisar o desempenhoc das unidades magnéticas, efe
tuou-se varios testes em laboratdério.Estes, em esséncia, con-
sistiram em comprovar as formas de"onéas das correntes da fon-
te de alimentacéo, e, da téﬁséb“de saida de cada unidade magneé
tica. Os resultados obtidos no ensaio e as consideragdes das
anilises tedricas relativas ao projeto, mostraram a adeguagao
da metodologia proposta, e acima de tudo, uma técnica simples
e robusta, para a geracao de poténcias harménicas monofasicas,
com altos niveis de tensao e corrente, com a vantagem de se
utilizar somente materiais 100% nacionais.

Tendo em vista uma das metas prioritarias desta te-
se, associada com os efeitos causados por harménicos;em compo-
nentes de sistemas elétricos, o Capitulc III analisou guestoes
relacionadas a instrumentos utilizados nas medicgoes de energia
sob a agao de sinais distorcidos. Referindo-se ao medidor de
energia eletrica do tipo indugéo, foram estabelecidas modela-
gens matematicas objetivando apresentar um dos modelos mais
completos para © seu desempenho, quando o mesmo se encontra sub
metido a ondas de tensées e correntes senoidais e nao-senoidais.
Este tratamento resultou numa estratégia analitica para a ava
1iag§o do erro resultante na indicagéo do consumo de energia ,

baseada nas equagbes da velocidade angular (5) do disco do me
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didor. Com tais fundamentos desenvolveu-se um programa computa
cional, atraves do gqual, diversas situacbes praticas puderam
ser retratadas e seus resultados discutidos e analisados. Das
varias situag¢bes praticas simuladas e analisadas, con¢luiu-se
que nos casos onde as formas de ondas da tensao e corrente sao
distorcidas, © erro & relativamente apreciavel.

Verificou~se que a direcdo do fluxo harmdnico, & de
suma importancia nos estudos e resultados. Constatou-~se que o
erro & funcao da magnitude e do angulo de fase das componentes
harmbnicas envolvidas no registro do medidor. Isto foi observa
do em varios casos simulados, dos quais o "erro negativo" ~re-
sultante, indicando uma desacelerac¢ao do medidor, relacionou -
se ao fluxo harmonico na mesma diregéo do fluxo fundamental .
Em outros casos simulados, constatou-se gue o erro encontrado
possuia um valor positivo quando este estava relacionado com
uma direcdo oposta do fluxo harmdénico em relagao ao da fundaw-
mental.

Além destes aspectos outras dependéncias foram ana
lisadas, e concluidas, tais como a influéncia das conexdes dos
transformadores, etc. Estes efeitos foram detalhadamente abor-
dados no capitulo especifico. ‘ -

Quanto aos erros de resposta em frequénciasxﬁatranﬁ
formadores de potencial, estes foram inicialmente registrados
experimentalmente, guando obteve-se discrepﬁncias de até tres
vezes a relagéo nominal do transformador. Além dos relatos ex-
perimentais e da analise fisica de sua origem, o capitulc dis-
cutiu propostas de circuitos eguivalentes a parametros concen-—

trados para T.P.'s submetidos a tensdOes distorcidas. A partir
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destes modelos desenvolveu-se um programa computacional através
do qual foram estabelecidas comparagdOes entre resultados experi
mentais e tedricos. Destes estudos foi possivel concluir gque o
modelo a parémetros concentrados representa, com certa aproximg
cdo, as respostas as freguéncias harmbnicas, no regime permanen
te.

No tocante ao transformador de corrente, os estudos
e simglagées realizados no Capitulo apenas confirmaram a inexis-
téncia de erros aprecifveis na sua operagao, guando da presenga
de harmonicos em regime perméneﬁte.

Devido a importancia e interesses nacionais guanto a
disponibilidade de instrumentos auxiliares para a medigao de
harmonicos, ©. Capitulc IV dedicou-se aos desenvolvimentos de
um alarme para distorgées harménicas e de um detetor direciocnal
de fluxo harmonico. Estes equipamentos tém por finalidade com-
plementar os sofisticados equipamentos utilizados na medicao de
harmonicos. Fundamentalmente estes eguipamentos encontram apli-
cagOes numa primeira avaliagéo da existéncia de distorc¢des har
monicas e, do sentidoc da inijecao das harmﬁnicas.

O primeiro dispositivo denominado por detetor de dis
torcbes harmbnicas a partir da amostragem do sinal de tensdo ou
corrente, define o nivel de distoxcéo total através de escalas
pré-ajustadas. O outro instrumento, destinado a identificar (o]
sentido predominante da injegéo harmbnica, € utilizado para de-
finir o principal gerador do fluxo harmonico.

Objetivando a idealizacao destes instrumentos foram
apresentados os respectivos fundamentos matematicos, a partir

dos guais foram desenvolvidos os projetos das diferentes unida-
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des eletrdnicas. Uma vez construldo os protdotipos |, procedeu~se
as analises de desempenho dos diversos estagios e dos protdti-
pos como um todo. Estes, uma vez testados através de montagens
experimentais mostraram~se bastante compativeis com as metas
tragadas.

A adeguacgdo, a confiabilidade e a precisdo dos pro
totipos foram verificadas através de inumeros testes em labora
térios e em campo, utilizando-se para isto das ondas padroes e
de equipamentos mais complexos, como O Analisador Espectral -
AE-I, A aproximagdo dos niveis encontrados, levaram a concluir
sobre o sucesso do detetor de distorcac harmdnica, face ao seu
desempenho e preciséo. Quanto ao funcionamento do Detetor Dire
cional, este foi averiguado pela éefinigéo préevia de fontes ge
radoras, montagens experimentais, instalag&o do equipamento de
senvolvido e leitura do éngulo de defasagem entre corresponden
tes tensdes e correntes harménicas. A definigao prévia do sen-
tido direcional do fluxo harmdnico e os resultados cnuméricos
indicados comprovam a teoria e o funcionamento global do protd
tipo.

Como utltima contribuigéo desta tese, no Capitulo V,
foram considerados e propostos os principios demétodos prati
cOs para a determinacdo da impeddncia harmdnica "Zn“ de um
sistema alimentador. Estes procedimentos, denominados por méto
do I, ITI e III, baseando-se na existéncia ou na injegéq de si-
nais harmdnicos conhecidos apresentaram uma alternativa experi
mental para a determinacao da impedancia harmonica e, acredita
se serem técnicas mais adequadas gque a maioria dos métodos de

calculo tedricos. As propostas foram devidamente verificadas a



231

través de montagens e resultados experimentais e, dentro. do
gue foi concluido e ressalvado, conduziram a resultados compa-
tiveis.

Finalmente deve-se ressalvar que embora os temas a
bordados nesta tese tenham procurado explorar com profundidade
os assuntos descritos, muito ha ainda a ser investigado. Adi-
cionalmente, outros topicos nio considerados neste trabalho e
associados e necessarios & drea de harmOnicos deverao | ainda
oferecer varias oportunidades para pesquisa.

Focal izando os desenvolvimentos realizados - neste
trabalho destaca-se inicialmente que a busca de fontes alterna
tivas para a geracao de sinais harmdnicos isolados e superpos-—
tas devera ser vista com muita atengéo. De fato, a solucao ele
trdnica através de amplificadores de potencia pode ser uma so-
lucao adeqguada aos fins desejados.

Quanto a questdo de efeitos de harmonicas, este &
sem duvida, um campo aberto para futuras pesquisas. No tocante
aos assuntos desenvolvidos observa-se gue no caso de medidores
de KWh ha necessidade de trabalhos de analise de desempenho de
instrumentos de diferentes classes de preciséo, dos modelos e
letrdnicos, etc. Para a resposta em frequencia de T.P.'s e
T.C.'s, em particular para os primeiros, torna-se relevante mo
delagem mais apropriadas onde possam- ser representades . 0s
efeitos individuais e sobrepostos das perdas magnéticas, satu-
tacéo, etc.

Referindo-se aos prototipos desenvolvidog, "estes
n3o devem ser considerados como exclusivos e finalizados, mas

sim, devem ser interpretados como estimulos para novas versodes,
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e adaptacdes as necessidades do mercado. A exemplc disto, cita
se o proijeto de um rele direcional de harmonicos, cujos fundaw-
mentos iniciais podem ser encontrados no Capitulo IV.
Finalmente, em relacao aos métodos experimentais pa
ra a avaliacdo das impeddncias harmonicas de uma area elétrica,
destaca-se a necessidade de complementacao das investigacgoes ,
atravées, do uso de equipamentos mais apropriados e, a analise

estatistica correspondente e necessaria.
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APENDICE

DESENVOLVIMENTOS DOS POLINOMIOS REFERENTES
AOS FLUXO0S DE TENSAO E CORREHTE

As eguagbes a serem desenvolvidas sao apresentadas
novamente, por guestao de conveniéncia, segundo as expressdes

a seguir:

5

v (1}

: 3
¥ —
¢v T %1 ¢v A 90yt ay3 ¢

v - 3 5 .
¢ % 34q 93 * A3p ¢ * 345 ¢ (2)
Considerando-se a situagdo particular, onde a dis-.

tor¢cdo na tensao e corrente s3do constituldas pelas harmdnicas

de B, 52 e 72 ordem, e gque o fluxo 6& é dado pela equacio:

¢v - nz1,§,5,7 @v(n)cos(nmit = %m ~ evn) (3)

3

5
v © ¢, de acordo com as equa-

obtém-se as expressdes para ¢V, ¢

coes:

0y = [ogqeoslugta,4-0,1)+0 3008 (30 t-a, 3-8 3]+

+®v5cos(5w§t~avsuev5)+®v7CDS(7w1t—&V?—BV7}] (4)
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3
¢v = {@vicos(w1tmav1”8v1)+®v3cos(Bmit"av3_8v3} +
' 3
+®v5cos(5w1t—av5-8vs)+@v7cos(?w1t—av7—9v7}} {5)
5
¢v = IQVTCOS(w1tuaV1"6V?)+®VBCOS(3w1t“&V3_BV3) +
o (5w, t~a, -e‘" y+0 (7w, t 8 )5 (6}
toygeos bw tea =0 ) +o 408 (w0 0=-0,4) ]

Portanto para o desenvolvimento da equagao (2), tem-
se que determinar, inicialmente as eguagbes (5) e (6). Para is-
to, considere as seguintes denominac¢bes dos termos das equagdes

citadas:

a = o cos (w,t - o -8 ). {7)

v 1 vl v
b = ¢ 5 cos (wBt - a 3 = 6,3) (8}
¢ = ¢, ¢08 (wgt - a g — 8 5) (9)
d = ¢ , cos (wot - a,g = BV7) (10)

Substituinde (7), (8), (9) e {10} na eguacao {7),

obtém-se:
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[a+b+c+c§]3={(a+b)+€0+d)}3

[}

< W

1

< w

(a+b) 243 (a+b) % (c+d) +3 (asb) (c+d) 2+ (c+d)®  (11)

Desenvolvendo-se a equacao (10), e colocando os ter

mos em ordem resulta:

¢3 - a34p3:c3+a%43a%bs3a%0+3a2d+ 3b%a+3b%c+ 3b2d+ 3c2a+3c b+

+ 3c2d+3d%a+33%b+3d%c + 6abc+6abd+bcda+bedb (12)

Substituindo os valores de a, b, ¢, e d na egquagao
(12), e, fazendo-se os desenvolvimentos necessarios . chega-se

ao seguinte resultado final.

3 .3 .1 3 3 1
@V = Qv}EZCOS(BwitMBav1“3ev1)+Ecgs(w1t"uv1“ev1)]+®v3§ZCOS(9w1t_3®v3*ev3}+
45008 (3w, et =B )] +0°. Licos (15w, t=30 36, ) +5c0s (5w, t—0 -6 )]+
4 1T v3 v3 v5 4 1 vE Tvh' 4 17 vh vh

.31 3 3.2
+Qv7&fjas{21w1t_3av7"3ev7)+ZCOS{7w1t“Qv7_8v7}3+§¢

VTQV3[cos(3m1§_qv3mavg+

1 1 - 3 .2
+§cosﬁu1t—(av3w2av1+8v3m29v?)}+§cosISwlt—(qv3+2av1+Bv3+2@v1)]}+§ @vi'
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- 25 [C"S{s‘*’it““vs‘avsl* %‘3"5»{3‘”1"' (@ 52y g+ 8520101+ eos[5u,t -
““vs‘z"vt*ﬁvs*@,ra)}]*%"\z}1“’v7 {CC’S("""?"'%?’B\:?)%@S{Smxt”{“w‘z“vz*ev?”zev133* |
lcos [0, t- (0,720,040 7420, 1)3} 20 {ces(w}t B IS

3.2
Cos [Su, t- (20 -0 1420 5= v?)]+2-ccs[7m t-(22,5 s 426 < ﬂ)]] sy 020 o

. { cos (Sgs,; t-avswﬁvs) +, -zcos [m1 t- (Zavsmavs-rzevswevs) 1 -{7@5 1 1&11 - {va3 +28v3+

3.2 [ 1 et -1 . ) .
320 o | cos(oytoo g-8, ) epcoso toy7-20 530 7=28, ] + 7 CosliBu b -(oy +
+20_o+8_o+ 28 }]] a2 o {ccs(m t-c. -8 )+,zco'* s, t-(20 -0 .+ 26 -8 )1+
v3 o v7 v3 +7¢v5 vi 1wl vl 1 V3 vl v5T vl
1 ‘ .1
47005 11wy t-(Zoygety #2805+ v1)3] 3 925003 [ cos(3ut -0 g8 ) + —— .
. 1 - : : © 3 42
.COS [7&:11:-(Zuvs-avs-rzevs-evs}]-_;Z-cos[134911:- (Zavswv3+25v5+8v3) 3‘] + 5 q}vSév’f .
. {cos (?w.‘ t-av?-ﬁ ﬂ) +C0S {3m.i t4- (Zavs-av?ﬂﬁvs-ev?}] +5C0S 11 7w1t-(2avs+av?+28v5+ﬂv;] *
A -1
+% ) v?‘pﬂ [cos(wf-u -B +—2cos{?3w t-(2a (7 vi* Zﬁﬂ-ﬁvq)]fzcos[ﬁmﬁ -(Zuv.),‘r-
40 428 4B .)j%'é @2 $ cos (3w, tet =B }écos[‘i‘iu; t—(Za +28 31 +
viT TV 2 viv3 17w w32 1~ ~%e3 3
‘“ZC"S“7‘*‘1"{2%7*"1:3“2%7“%3”} Perbys [‘”’05‘(5‘”{‘:'%5‘3 )+ 7089t -
. . . _ 1 ) . ) . . . R . 1 .
= (e, 70, 5+20,7-0,5) 147005 (190 t- oy 5928y 7465 }:l "6%1%3%5'{ i

- 1 e e el
008 Ty t= (ot 5y 50y 1 0y By 370y 1) 17008 [0y T= (g 50y *0y5-0y5+8yp M+ 7 -

. . - - - B - E B ’ . . . - .
.COS {7"4911 t- (%5*%3’%1 +ev5+e vs-eﬂ b} +5C0S [SﬁmI - (“vS"'“v?;mv‘l 4»65\,5-9-45)‘?:,’1»8‘{1 3] } +6<I>‘{1 .
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o3ty [%COSis“zt“iﬁv?”“vs'“v1*ev7;5v3“8v3334§C°5{5“1t“(“v7'@v34“v1;5v?‘6v3*evi3f
*%C°S{9“1‘“(“v7*qv3‘qvé*ev?*ev3’ﬁvf)}*%c°sQ*th*(“v7+“v$*“vt4Qv??9v3*9v1§3j +
46%3@\:'5%? [-Ecos fw,t- (a\rS"‘ ,v?"avsﬁ'evfev'z;evs) ] '%COS [5wqt- (uv.")mv‘? ‘a\rS'; BVS‘;
49v?—8v5)}é%cos{9w1t-(av7+av5vmv3+ev7+6vs-ev3)+%cos{15m3t-(qv7;av5;av3;ev?;ev5+

1 ' 1 -
*B\rﬁ) ] 3-03 [Qwi t- (gvfavsﬂv3+ev7+ev5'ev3} ] +F°05 o Sw1 t- (av'?mvswvfeﬂ"evs *

. - 1 Rt 3 .
*ev3)1] 62 1 8ustyy [ﬁcos{wét“(av?”QVS'avf+ev7'8v5'ev])} + zeos 3w t-(a -0 o+

1 +ev?'ev5*aﬂ )1+ geos[Tlwgt-la e om0y "'sv? +ev5-ev2 ) ]-pzcos [130,t- (G'v?*

st * ev7+ai§5+ev1)}] ' _ (13)

Apds ter sido estabelecida a equacdo (13) passa-se ago

ra ao desenvolvimento da expressdo (6).—

Substituindo (7), (8) ., (9 e (10) na equagdo (6},

obtém-se:

43 = [asbecsd]® = [(asb)s(ced) ]’

¢3 =(ab)® + 5(asb)? (ced)+10 (asb) S (crd) 2410 (aib) E(ead)® +
- 4 5
+ 5(avb) (cod) s (cad) | (14)

Desenvolvendo-se a equacac (14}, e colocando os termos

em ordem resulta:



5
¢v

€,

te

¢5

- S5t + sa'besatersatd + Spiaisbicasbla + sctavscibescia 4
;5&434}5&%;5&":;1%3@2 . %ea%z + 10a32% + 10b%% 4 10072 + 1007 +
10632 + 10c%E + 10632 + 10052 + 10837 + 10a%c% 20a%be +20a°bd +
.+ 20a%d 5 206%¢ + 20623 + 20b%d + 20c%3B + 20c7ad + 2067ba + 208D .
+ 20d%ac + 208%c + 30a’t%c '+ 30a7b%d + 30a%%b + 30a%c%a + 30a’a%p . +

+ 30a%d% + 30bcd + 002d%a + 30b2d%6 + 30c2d%a +.30c2a%b + 60abed +

; 60b%acd + 60ciabd + 60d%abe (15)

Substituindo os valores de a, b, ¢ e d na equacgdo {15},
fazendo-se os desenvolvimentos necessirios chega-se ao seguin-

resultado final:

5 1 5 5 -
3 = 0y, Egeos (Su;t-So,1-58¢ 1 +7gc0s Guyt=3ay1-38yy)+ 505 Loy troyy =8yl +

- 5 1' 5 . -5 :
+87 5 [7gC0S 150, T-5a 3-56, 20+ 5005 (G T30y 5-38,5) + geos (3w, toy 5-8,3)] +

483 [co0s (25n,1t-sav5-sevs).;i§cos (1_5%:..3%5-3%53; 205 (5uy t-oyg-Bys) ] +

4¢§%{é%5°5f35“&t“7av7-79v73+f§C°5(21ﬁﬁ*-3ﬂv?'36v7)% §c°5<7“nt'ﬂv7-ﬁv733 +

by [ , 1 o -
w5t 0o [acosliyt-tay - g5#40,;-0,3)ryge0s oyt Loy o gedayg vy 3)] =

- ‘E ) . . 1 - - . - 3
+ 05 [y t= (g 3-20,1#0,5-28,1) 1+ 7205 (S B- (g by 3926, #0,3)Tgeos Byt -

i
1

b, [ o |
'%3“8\(3)] 5445 [TECOSEmit'{avsﬂéav‘i"evs,*‘mﬂ)} + qgcosloyt - (%5 +

238
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#8148 448, )1+ 305 (3w t- (o o-2a, 1 +6 26 )]+ 7605 (76, t- (o 420, 48, £+28 Ny
+ %ws(s%tuavswevs)] 4-5452 [ eécosﬁm t-(a -4(1 3+e —48v1)] " —ECGSIHw‘it -
~(ay+80y190,7+48,1)] + 7005 (5t t= (& =204 4 40,726, 1+ c0 By t- (o 7+20; +
+8,7+20, 1)1+ €05 (T, t-a 18 7)] + 5658 [-—-Gcos[ﬂm t-(da gm0 1 +48 -6 )] +

v3vl

;i%cosﬂi’:m?t-mqﬁm«ﬂm 6,01 + —cos{Sw te (2%3-—0: 428 -8 )] +

+ -Zcos[7mlt~(2av3+aﬂ+29 +9 )]+ w-COS {w t-av.! +6 }] +S¢v3 5 [TECOS [7Tw t--

-(4qv3-qv5+43 7= VS)}+ Tcos{??m t-(4n 3+c1vs+46 3-1-6 s)]«r- n-c:os[w t - (2a

"'O‘VS"}ZGVS"BVSH{" -Zcosfﬂm.it- (2%3+QV5+28 3+GVS)}+ -gcos (Sm t - st - VS) } +

4 i ’ 1 o : : :
+5<I>v3@v7 { —ﬁcos {5{.91 t- {4%3—0;\?74-4 BVS“ 8v7) 1+ ﬁ-cos f1 Qm.l t- {4av3+av7+4e\’3+av7) 1+
. 1 . ‘! B i . - i 3 -
+zC0s {wi t- (%7'2%3"'8?7'2 SVE} ] +7C0s [t sz t- (av?+2uv3+8v7+28v3} I+ £°0s {?&ﬁ t -
—0y7 - 3v7) J + S®vs » [ ET [1 9w t- (é%s«a +48 «-eﬂ)} -L—%cos {zmit -

. ‘E . v . g -

- (4(1 530 +¢8V5+6 1 I+ 2C0s {9”1 t- {ZC’VS“ 1 +2 BVS" 1 1] + F°08 i1 Tm1 t- (Zavsa:»

s 1428 o+ ,33+ ~gcos (Wt = ayy - 8 ] + 5900 {Téccs [170,t- (40 g~ gx+46 -

1. 1 : :

...evs)] + 3gcos [233(.;31 - (4%5+av3+48v5+8v3) i+ 08 ['I'm1 i~ (2%5-%3+29V5- 93) 1+
1 . 3 P
+ <08 1 Z'ms3 T (2%54-%3{-2 Bv5+8v3) 1+ FCos {3@! ‘::«avs-s v3§ |+ 5 ¢ 5 &,y -

3 .
. ﬁcosﬁSm}t-HavS-a 7+48 s-8 7.)] + os{Z?m t~(4a a7 +46V5 + 6V7)} +
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. '§ *
fECOSI%%twfzﬁvs-—EV?-?z@ 7}§+Icos(1?m t- {23 ?+26 +8 ?}]q-gcas{?u it 7"

4 { 1 .
-ﬁv-,}] +50 7 ¢ 1 ~1——5c05127mit-(4& -0 ?4-46

v7 )3+—5ccs[29m t-{4a +a 10y ,7

v7 v1

-yB )}+-4;cos[33w t-(2a 4- 1+2e 1}]4—-4:05[15@ t- (Zm +a +28v7+6ﬂ)}+-§cos.
. 1 : 1
o 1 t-aﬂ -e‘ﬁ )] +S¢v74}v3 [—fgcos [25w . {4av7-a‘r3+48v7-6v3) ji T 3 w, Tt (4oev7+
3+49 7+9 3)]+~C05[11w t-(ZG 7% 3+26 3}}+—COSI17m t~-(2a w v34-25 7+9 33

+§cos(3m Tt 3-6\?‘3]] Si’v.]@ 3 {——scos(zl’m t- (4(1 7% s+48 7)]+-6-cos[33m t-

. - . . ’z .
w(4av7+avs+4av7+8vs)]+z-cos(9w1t-(2&v7-—avs+28 7 B )]4——(:05 {19w t-—[Za 5+26 7+
48} ]+oc0s (56, t-a_c-B )] 295 82, {cos(sw t-30 ;230 3+3C08 (W) t=0 =8 4+

v57 3TEP 17 v vs 4 vl v3 vi 17 v vl

1 . - 1 a8 L 3
45505 [3011 t- (2%3“3%3 +28v3@v1 1] +3€0S {9(»1 t- (Zcxv:,;.";a"r‘i +29v3+39v1 b3 | +5€08 {Sw1 -

3 o 3,2 '
- (Zuvs-o:ﬂ +28 vS‘e - ) ]4—2{;05 {7{“)1 t- {aﬂ +2av3+8v} +26v3} ] } ~1-Sti>‘ﬂ @vs [ cos (3(;.)1 t-

E 1 . A .
—Saﬂ-%ﬂ)ﬁms(m1t-aﬂ—8ﬂ)+ Vi cos[?w1tf-{2czvs - Suﬂ -+ Zﬁvs i SBﬂ)}q-

1 : 7 o -3
oS 13t (36,125,430, 1326, 0T gcos 90y £ (2050, 1228,5-0, ) To5c0s T -

3 2 \ : -1
- (2:1 +u +26 +8 })3} 7501 @v? { cos (Sm}t-Suﬂ-Sﬁﬂ J+3cos (wi t-aﬂfsﬂ )T'

cosf1 m} t~ (2%?“3%1 +29v7'3sv§ )}«yzcos 1 ?mi t- (Saﬂ +23v?+3av1 +28v7) 3 +—2~{ 1 Sm3 t~
..{20: -0 428 aB )]aocos [156, 1- (20 40 28 48 )] | 1297 82 (o0, t
77O+ 287+ 8 ) T g0 (1502 (20, 5401428 748 3] | #8040y, | cos(9e,t-

-3 3..38 3}+3ces(3m -3 3 8 3}+— cos(?w t (32 3 - 20 1t 33v3 - 26\(1)} +
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+yCos i ' t- (3%3*2“\:3 +38¥3+28ﬂ ) *—Z’COS Im? t- (%3_2%1 +8v3'28v¥ i +n2~cos {sml -

- vasui-?aﬁ +av3+2 61 3 }] -1—3%3 4’3 5 {cos (91‘-&33 t—Ssz-S ev.'i) +3cos (.'Sw1 t-Savs- 9v3) +

+zC08 {w1 t- (ZGVS 3Gv3+2 ﬁVS'S evS) ] 7608 [ 9&:1 t- (30v3+2 av5+3 VS"'Z VS) ] rzees {7:;;1 t-

' 3 ' 503 &2 [
el - - 8 426 .
(205~ 3428 5= 8 ) 145C08 (136, 1 (9 3420 546 142 vS}}J Tz vy [cos4t

: 1 _ _ 5 .26 1.1
-30,5-38 2043005 (3Ut-30 -8 Jicos[58t- (20, ,~3% o420 ;-39 J]mcos 230, t-

3

- ;o 3 3
= (30 5+ 2030392 & ) Iageos Ty 1= (205 v 2 & pm g Trgeos 174 8- (0392

v7
+8 428 )}] Sr_¢ Lcosmsm t-30 ~38 )43cos{56 t-0 —8 Yiicos[130 t-

v3 w7 4 V5 vi 1 v " v5 1wy v T 1
-(SGVS—2%1+3SVS 2§V1)}+2cos[¥7w¥t«-(3av5+20¢ﬂ+3 v5+2 v13]"‘2c°5{3{"3t'(avs”2uv;+
+8 28 }3} LB [cos"usw t-%n -3B. _)+3cos (%0, t= -8 )iicos[%. t -

v © vl 4 v5 v3 1 v5 TS 17 vE s T2 1

1 n - 3

- (3ﬂvs-2<!v3+39v5—29v3) }Hoz s{Z1w 1 t- (3&V5+2£!v3+3§v5+29V3) 3 +3C0S [mit" (Zavs—avs-}-
428 -8 _)]escos[116,t- (25 o4a_.+20 40 3}} 285 2 [cos(%Sw t-3u -3 )+

v vs T2 1 v3 v w3 vs 4vs v7 1 v5 Tvs
- 1 1
+3€08 (Sl -0 -6, ) +5c08 [, t- (S =20, 7+36 (=28, ;)] +C0S (200 T~ (G 320 o+
+38v5+29v7)}+—2~cos{9(511:-(mv?-uvs-pzeﬁ-evs}}+§cos{1%1t-(2av7mvs+2ﬁv?+ﬁv5)§} .
RILEY [cos(Z‘!m R Y4308 (T, 10 --6_-)ikcos[10u_ t-(3a 20 430 =
-4 v7 vl i v7 T v7 177 v7 w772 1 v vl T

1 3 o

=281 147008 [230, - (30 20, 1438 5420 )] eocos [Su, tm(aypedn 46, 7-26 104

-3 : 5,3 ,2 { ;
+5C0s {gﬁ] t- (ﬁv7+2ﬂv.‘ @v?urzeﬂ 31 J —z—zﬁv?@‘rs oS (21m¥ t-SDlV.?-SBV.;,} +3cos {7&931'.-



_%?-ew};-’z;cas (15w, t= (30, 5=20, 7+36 ;=28 +)] ;‘zcos [27w t- (30, z+20, o#30 -+28, )]+

3 e azn 7.3 e 5 43 42
+5c0s {w?t-(QV?-Z&VS-FBV?-ZBVSHWCGS[?3m1t-(eav7+2av3+6v?+25‘r3) l] {'I w7 b5

. cos{21 @, t-3avyw36v?)+3(:os (7@33»%?«-9\,?3 +5€08 1 1w3 t- (3%7-23?5436??«29‘?5} 1+

+fc:os [31 w1 t- (3av7+2<1v5+35v?+26¥5) }+§COS ESLGI t- (Zavs-av?i-Zﬁvs-ﬁv?} 4.-.§c,os [1 ?w_I t-

-{2c S v?+26 )}J ﬂ VS SE:os{w t—(So: +cx 3—aV5+38 1+8 3_8 )1+ cos.

. {5'&)1 t- (3(1“ri -Gv3+av5+3ﬁﬂ 34-9 )}+COS {SM te (ﬁ 1 3-30 +8 5+9 -38 1)} +

wos{ﬂw 1’:-»(33 +C€v3+01 +38 48 3+9 5)]4—3(:05{“3 t-(ﬂ +C£S V3 *ﬂ Vs-e 3}}+

vh T vl
4308 700t (G0 o0 148, (-8 (-0 I +3o0S [0 T-(0 40 40 148 o 1)}}.
é@s d o0 [cos{m t«»(a -3 -~38 )]-i{:os{'?w +-{3
A vliv3EvT 1 V73T %t v7 3 vl v? *Cy7 v3

+39v‘§ +6v7-8v3) ]@s {?’m1 t- (c: «Hx --Z’:»(::L,‘f1 +6v7+ 9v3“36v3 Ji+cosii1 '5{;}1 t- (.':’o(zv_E 40 ot

+36 +6 +e 3) I+3cos [3m - (u ~8v3) J+3cos {Sw? T (aﬂ 0 Ot

1_ v3 v? v1

+eﬂ +ev7-6v3)}+3ccs {9w1 T (av;,-a-avs %1 +Bv7 v3‘e }]+3cos {1 M t- (t:gm mvS 7+

+8 1+6 +6 7)}} 3 & .8 {cos[a}1tf-(3czv1«av

ﬂ v 7 7*%5"38\;1 'Bv7+ev5) J+cos {Sm3 T
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Finalmente as substituicles das expressOes {4}, (13}
e (16) na eguagdo {2}, resulta em uma eguacdc constituida de um
elevado nimero de termos, gue pode ser representada de . acordo
com a eguacgac a seguir:

$olE) =3y 25, 35 net,Es. . 21 vk SO0 EE ) (17)

onde:

%th = valor de pico em [pu] do fluxo de tensaoc, re-
ferente a cada termo obtido no desenvolvimen—
to do polindmio

k = ordem dos termos resultantes no desenvolvimen
toc do polinomio

h = ordem dos diferentes éﬂgulos de fase gue cons

tituem uma mesma componente harmonica origina
da do desenvolvimento do polinémio

ﬁvkh = éngulos de fase correspondentes aos termos cb
tidos no desenvolvimento do polindmio.

A equagéo {17) denotada em [pu] & escrita de acorde

COm a exXpressac a seguir:

-"' —_ . . F -
9o18) =yaq,3%5...35 het,305.. .21 SOSTKE - Bpg) (18)

De forma analoga, cbtém--se a expressac para o fluxo

de corrente segundo a eguacgao {19}:

__— | _ .
93 (t) =1 385 .35 het,305...21 Svkn COSKKE = By (19)
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