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Abstract

The development of new technologies implemented in most part of the loads present
nowadays in the electrical network has brought along significant changes in Brazilian
electrical networks. The non linearity loads characteristic present in such loads has
contributed to the power quality degradation. Thus, one of the topics that has become evident
since then is the “Power Quality” concept which is related to loads, equipment and devices,

and Generation, Transmission and Distribution networks.

Several studies have been developed searching to understand the phenomena caused
by the presence of high harmonic contents and its interaction with the network, as well as its
origins and consequences. So, many network modeling techniques have been used which
varies in terms of data acquisition, modeling complexity, formulation problems and solution

of algorithms.

This work presents a new four wires electrical distribution network modeling,
enabling the simulation of unbalanced systems in time domain, and also a harmonic flow

analysis.

On this context, it is remarkable in this work, an important Delta-Wye transformer
modeling, enabling the real distribution network representation (three wires on primary side

and four wires on secondary one).

With the new modeling proposed on this work, it is also possible to carry out a wide
analysis, in a precise way, on time domain, of processed voltage and currents in the networks,
permitting the harmonic flow analysis, and also foreseeing future problems and proposing

solutions to them.
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Resumo

O desenvolvimento de novas tecnologias implementadas na maioria das cargas
presentes hoje no sistema elétrico tem trazido consigo significativas mudancas no
comportamento do sistema elétrico brasileiro. A caracteristica de nao linearidade das cargas
atuais tem contribuido para a degradacdo da qualidade da energia utilizada. Assim, um dos
fatores que tem se tornado evidente a partir de entdo ¢ a questdo da “Qualidade da Energia”, a
qual envolve conceitos que estdo relacionados as cargas, equipamentos e sistemas de
distribuicdo, transmissdo e geragao.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos na busca de se entender os fendomenos
causados pela presenca de elevados contetidos harmonicos e sua interagdo com o sistema,
bem como suas causas e conseqiiéncias. Para isso tem se utilizado de vérias técnicas de
modelagem dos sistemas, as quais variam em termos da aquisi¢do de dados, da complexidade
da modelagem, dos problemas de formulacdo e dos algoritmos de solucao.

Este trabalho apresenta uma modelagem de sistemas elétricos de distribuicao de forma
multifilar, possibilitando a simulag¢do de sistemas trifdsicos desequilibrados no dominio do
tempo, bem como a analise de fluxo harmdnico no sistema.

Desta forma, destaca-se neste trabalho uma importante proposta de modelagem para
transformadores trifasicos com conexao A - Y, permitindo a representacao real dos sistemas
de distribuigao (trés fios do lado primério e quatro fios do lado secundario).

Com a nova modelagem proposta neste trabalho, torna-se possivel uma ampla analise
no dominio do tempo, de forma mais precisa, das tensdes e correntes processadas nos
sistemas elétricos, permitindo andlises do fluxo harmonico, e ainda prevendo possiveis

problemas e propondo solugdes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

O setor elétrico brasileiro experimenta nos Ultimos anos um crescimento a uma taxa de
4,5% anual. Este crescimento teve reflexo na industria de energia elétrica onde o parque
gerador de eletricidade foi aumentado de 11GW em 1970, para 30,2 GW em 1979 e para 82,5
GW em 2002 (a capacidade instalada hidraulica, de 65,3 GW em 2002, representava um
pouco mais de 25% do potencial total brasileiro) [1]. Porém, este crescimento ndo tem
acompanhado o crescimento da demanda no pais, pois a abertura do comércio nacional para o
exterior ampliou a escala de produ¢do industrial e o cenario de cargas do pais também sofreu
uma forte influéncia deste fato.

Todo este crescimento seria muito mais animador se o setor elétrico ndo tivesse que
enfrentar sérios dilemas para sua ampliacdo. Como a fonte primaria, abundante no pais, para a
producdo de energia elétrica ¢ hidrica, discussdes vém acontecendo devido aos impactos
ambientais causados pela construcdo de novos grandes lagos para o armazenamento de agua.

Devido a escassez de algumas fontes primdrias para a producdo de energia, além das
dificuldades e do alto custo para os investimentos na ampliacdo do setor elétrico brasileiro,
um novo conceito de Eficiéncia Energética tem sido considerado, buscando um melhor
aproveitamento de todo o parque energético nacional, incluindo a geracdo, transmissdo e
distribuicao.

Além disto, o termo Qualidade tem sido aplicado em muitas areas da sociedade atual.
Este termo estd intimamente relacionado com eficiéncia, ou seja, produzir mais em menor
tempo e com resultados cada vez melhores. Este conceito vem sendo também perseguido no

setor elétrico brasileiro, buscando uma melhor utilizacdo da energia elétrica ja disponivel,
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tendo em vista a grande dificuldade financeira do pais para a expansao do parque de geracao e
transmissdo, assim como o fator tempo para tal expansao.

Neste contexto, se justifica ainda mais a busca da racionalizacdo na utilizacdo da
energia, aplicando-se também os conceitos de Qualidade de Energia.

Os conceitos de qualidade de energia envolvem os seguintes e principais indices de
analise: eficiéncia (rendimento), distor¢des harmonicas (de tensdes e correntes), fator de
poténcia, variacdes transitorias (de tensdo e freqliéncia), variagdes de longa duragdo (de
tensdo), interrupgdes, afundamentos (de tensoes), flicker, dentre outros.

Um outro fator que causa preocupagdo no setor elétrico brasileiro sdo as perdas, as
quais sdo agravadas devido as extensas linhas de transmissdo, sendo necessarios estudos com
o intuito de minimiza-las. Uma opgdo de solucdo para tais problemas foi a reconfiguracao e
interligacdo dos sistemas de transmissdo. Contudo, a grande preocupacdo voltou-se para o
novo perfil de carga presente no sistema brasileiro atual. Tais cargas, devido a caracteristica
ndo linear dos dispositivos utilizados na sua composic¢ao, provocam distor¢des nas tensoes e
correntes das barras de alimentagdo, desta forma causando grandes perturbagdes no sistema.

Portanto, este trabalho apresenta um novo modelo de transformador trifasico para
simulagdo em ambiente Pspice, possibilitando analisar o fluxo harmoénico e o comportamento
de sistemas de distribuicdo em média e baixa tensdo, utilizando uma modelagem multifilar,
considerando-se a presenca de carregamento fortemente ndo linear, devido ao elevado indice
de crescimento das cargas ndo lineares, avaliando-se as distor¢des harmonicas de tensdo em
diversos pontos de acoplamento de cargas e os desequilibrios das tensdes trifdsicas em baixa
tensdo quando da interrup¢ao do condutor de neutro (perda do condutor neutro por acidente,

operacao indevida, excesso de carregamento ou deterioracdo natural).
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QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica ¢ um assunto recente que foi introduzido no inicio da
década de 80. Um alto nivel de diferengas com respeito aos conceitos e indices para a
qualidade da energia ainda existe, devido as diferentes normas da Comunidade Européia e
Americana utilizarem diferentes indices, defini¢des e niveis de perturbacdes aceitaveis.

O termo “qualidade” da energia, como em outras areas e servigos, ¢ dificil de se
quantificar. Nao hd uma unica defini¢do especifica para o termo “qualidade da energia”.
Existem normas para tensdes, correntes, interferéncias eletromagnéticas e outros critérios
técnicos que podem ser medidos, mas a medi¢do quantitativa da “qualidade da energia” ¢
determinada pelo desempenho e produtividade do consumidor final. Se a energia elétrica nao
estd adequada para utilizagdo, entdo ha falta de “qualidade” [2].

A falta ou a mé qualidade, também conhecida como perturbacdes presentes no sistema
elétrico, afetam distintamente as companhias energéticas, os consumidores, fabricantes de
equipamentos e as agéncias de regulamentag¢do governamentais. O novo conceito de “fluxo de
poluicdo” ¢ definido quando uma fonte pode poluir o sistema sem ser afetada, ao passo que
uma outra que ndo causa nenhuma perturbagdo ¢ afetada.

Os niveis de poluicdo e perturbagdo sdo altamente varidveis dependendo da hora do
dia, o dia da semana, esta¢do climatica e condi¢des ambientais, devido ao perfil de carga
predominante em cada periodo. Um outro conceito importante ¢ a zona vulnerdvel, dentro da
qual, problemas de qualidade da energia podem ser detectados, talvez a quilometros de

distancia da fonte poluidora.
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Disturbios causados por sistemas de iluminagdo, curtos-circuitos e sobrecargas
bruscas, sempre existiram no sistema elétrico, porém, os equipamentos do passado eram
geralmente mais simples e assim mais robustos, sendo ainda menos sensiveis a pequenas
variagdes da alimentacdo. Hoje, com o grande avango da eletronica, os equipamentos
tornaram-se mais sensiveis ¢ para que tenham seu desempenho pleno, se faz necessario
garantir uma alimentagdo com uma energia de boa qualidade ou investir em melhorias dos
equipamentos, tornando-os mais robustos, logo, podendo admitir uma alimenta¢do de pior
qualidade.

A poluicdo da energia tem sido inserida no sistema elétrico através de cargas nao
lineares, como por exemplo, transformadores com nucleos saturados. Porém, a taxa de
perturbagdo jamais alcangou os niveis atuais (2005). A maior parte dos fendmenos de
polui¢do sdo causados por caracteristicas ndo lineares e elevadas freqliéncias de chaveamento
em dispositivos da eletronica de poténcia.

Hoje em dia, mais de 20% da energia ¢ processada pela eletronica de poténcia. Estima-
se que esta porcentagem alcance de 50% a 60% até o ano de 2010, devido principalmente ao
rapido crescimento da capacidade de processamento em freqiiéncias cada vez mais elevadas
[3].

O termo qualidade da energia estd se tornando mais forte no mercado porque os
equipamentos sensiveis a qualidade da energia estdo mais abertos a competicdo de mercado.
Além deste fato, os equipamentos continuam poluindo o sistema mais e mais, devido ao custo
adicional conseqiiente do projeto de compensacdo e também devido a falta de
regulamentagdes mais rigorosas. Estes equipamentos, sensiveis a poluicdo € a0 mesmo tempo
causadores de “poluicdo”, estdo sendo usados em muitas aplicagdes ndo somente na industria,
mas praticamente em todas as areas das atividades humanas. Sendo assim, eficiéncia e custo

sdo analisados quase ao mesmo nivel de significancia nos dias atuais.
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Diante deste contexto, conforme [2], podemos resumir algumas razdes para a crescente
preocupacdo sobre a qualidade da energia presente no sistema elétrico:

* Os equipamentos estdo mais sensiveis as variacdes da qualidade da energia por
conterem controladores microprocessados e dispositivos da eletronica de
poténcia, diferentes daqueles equipamentos do passado;

* A crescente énfase da eficiéncia de um modo geral no sistema elétrico vem
resultando em um crescimento continuo na aplicagao de dispositivos tais como
os controladores de velocidade de motores de alta eficiéncia e capacitores
shunt, colocados para a corre¢ao do fator de poténcia, com a finalidade de
reduzir os custos da energia. Isto faz com que os niveis harmonicos sejam cada
vez maiores, levando a necessidade de se realizar estudos sobre futuros
impactos na capacidade do sistema;

* Os consumidores finais tém adquirido uma maior ciéncia sobre as questdes da
qualidade de energia, tornando-se mais bem informados sobres itens como
interrupgdes, sags e transitorios de chaveamento. Com estes conhecimentos,
estdo exigindo das companhias distribuidoras de energia, uma melhora na
qualidade da energia por elas entregue;

* Existem muitas interconexdes no sistema. Esta integracdo significa que a falha
de qualquer componente tem conseqii€éncia muito mais importante no sistema
interligado.

Neste contexto, no capitulo a seguir, analisar-se-ao os principais efeitos nos sistemas
elétricos, devido a presenca de cargas ndo lineares, e, como estes efeitos deterioram a

qualidade da energia.



CAPITULO 3

A INFLUENCIA DAS CARGAS NAO LINEARES NA QUALIDADE

DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica ¢ definida através de indices diversos, sendo estes
devido a qualquer ocorréncia de anormalidade manifestada nas amplitudes da tensdo, corrente
ou na freqiiéncia que resulte em danos, perturbagdes, falhas ou ma operacdo dos
equipamentos conectados ao mesmo barramento de suprimento de energia. Muitas das
questdes de qualidade da energia estdo intimamente ligadas aos dispositivos e estruturas que
se utilizam da eletronica de poténcia.

Com a disponibiliza¢do comercial dos semicondutores de estado solido em meados de
1950, foi possivel o desenvolvimento de uma ampla familia de dispositivos de condugdo
controlada. Os elementos semicondutores tém propriedades de conducdo gradual e outros de
controle de entrada em condu¢do e bloqueio (on/off), que tém permitido a possibilidade de
utilizacdo de elevadas freqiiéncias, em funcdo de suas elevadas velocidades de comutagdo.
Estes dispositivos tém possibilitado um vasto nimero de aplica¢des residenciais, comerciais e
industriais. As familias dos dispositivos semicondutores de poténcia, a partir dos diodos e
tiristores, tiveram grande evolucdo ndo somente com relacdo aos niveis de tensdo e corrente
suportaveis/processaveis, como também na compactacdo, redu¢do de perdas em condugdo,
operacdo em elevadas temperaturas e freqliéncias de chaveamento de centenas de kHz
(MOSFETs de poténcia).

Na figura 3.1 apresenta-se um exemplo de uma estrutura muito simples, retificador
monofésico de meia onda a diodo e com filtro capacitivo, para ilustrar os aspectos de

qualidade da corrente elétrica drenada da fonte de alimentacao.
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Diodo

(a) (b)

Fig. 3.1 (a) Retificador monofasico a diodo, (b) principais formas de onda.

Pode-se observar na figura 3.1 (b) a forma de onda da corrente de entrada “/;,” com
caracteristica ndo senoidal, o que pode produzir uma queda de tensdo no barramento de
alimentac¢do, no ponto de acoplamento, afetando outros consumidores que estejam conectados
ao mesmo barramento. Além disso, a distor¢do da corrente e da tensdo dependerd da carga
conectada, a qual podera ser amplamente variavel.

A extensdo do mesmo fendmeno a equipamentos mais complexos e de alta poténcia,
utilizados nos dispositivos controladores de velocidade, modulados por largura de pulso
(PWM), dentre outras aplicagdes, explicam as distor¢cdes das tensdes geradas nos sistemas
elétricos, atualmente. Um outro aspecto fundamental ¢ que estes dispositivos/equipamentos
que se utilizam da eletronica de poténcia sdo normalmente projetados para trabalhar em
sistemas com “energia limpa”, uma vez que podera ocorrer um mau funcionamento quando a
tensdo de alimentacdo dos mesmos ndo ¢ puramente senoidal.

Os equipamentos listados a seguir representam alguns dos muitos tipos de
equipamentos presentes no cendrio elétrico brasileiro, que se utiliza de dispositivos de

eletronica de poténcia.
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Equipamentos residenciais:

Baixa poténcia: Televisores, aparelhos de som, video cassetes, fornos de
microondas, microcomputadores, sistemas iluminag¢do, mdquinas de lavar
roupas (sem aquecimento), refrigeradores, etc...

Média poténcia: Condicionadores de ar, maquinas de lavar (pratos,
roupas/com aquecimento), aquecedores, secadora de roupas, etc...

Equipamentos comerciais:

Baixa poténcia: Estacoes de trabalho, microcomputadores, fotocopiadoras,
impressoras, sistemas de iluminagdo, efc...
Média poténcia: Sistemas de aquecimento e refrigeragao, etc...

Equipamentos Industriais:

Baixa poténcia: Estacoes de trabalho, microcomputadores, Controladores
Logicos programaveis (CLPs), sistemas de automagdo e processadores de
dados.

Média e Alta poténcia: Acionamentos elétricos controlados, Soft-starters,
retificadores, inversores, fontes de alimentagcdo, carregadores de baterias,
sistemas de soldagem, etc...

QOutros equipamentos:

Média poténcia: Equipamentos médicos de alta tecnologia (maquinas de
tomografia computadorizada, maquinas de raio-X), aparelhos de som
profissionais, iluminagdo publica (Lampadas a vapor de Mercurio ou Sodio),

etc...

Tais equipamentos, para que seus custos de producdo se tornem menores € mais

competitivos, muitas vezes, sdo produzidos sem dispositivos que minimizem o contetido
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harmoénico das correntes drenadas do sistema de energia em corrente alternada (filtros
harmonicos).

Com o grande avango da tecnologia de dispositivos de eletronica de poténcia e sua
grande difusdo no sistema elétrico, como exemplificado através das cargas anteriormente
relacionadas, a eletronica de poténcia possibilitou um maior conforto e eficiéncia. Porém, esse
avanco tem se tornado um dos principais responsaveis por fontes harmoénicas e inter
harmonicas, notches de tensdo, correntes de neutro, dentre outros problemas nos sistemas
elétricos [4].

Neste contexto, sdo apresentados a seguir, alguns dos principais tipos de “poluigdes”
(perda de qualidade) presentes nos sistemas elétricos, em fun¢do da atuagdo/funcionamento de
cargas nao lineares que envolvem dispositivos de eletronica de poténcia.

* Harmonicas

Consistem em componentes senoidais de uma forma de onda periddica com
freqliéncias multiplas e inteiras da freqiiéncia fundamental. Normalmente, sdo geradas por
cargas ndo lineares tais como: retificadores, controladores de velocidade, soft-starters,
lampadas com reatores eletronicos, fontes chaveadas e transformadores saturados.

Os principais equipamentos afetados pelas harmonicas sao transformadores, motores,
cabos, interruptores, capacitores (ressonancia), equipamentos eletro-eletronicos, etc....

¢ Inter-harmoénicas

Componentes senoidais de uma forma de onda periddica as quais ndo sdo multiplos
inteiros da freqliéncia fundamental. As inter-harmoénicas sdo produzidas por conversores de
freqliéncia estaticos, ciclo-conversores, motores de indugao, dispositivos de solda a arco, etc...

e Afundamento de Tensao - “Notch”

Disturbio de chaveamento na forma de onda da tensdo de alimentacdo, com duragao

menor de 0,5 ciclo, o qual inicialmente tem polaridade oposta a tensdo na carga e assim se



Capitulo 3 — A Influéncia das Cargas Ndo Lineares na Qualidade da Energia Elétrica 10

subtrai da tensdo de pico, causando uma momentanea queda no valor instantaneo da tensao.
Dispositivos da eletronica de poténcia, principalmente retificadores a tiristores, sao
causadores de “notch”, quando a corrente ¢ comutada de uma fase para a outra,
caracterizando-se como um curto-circuito momentaneo entre as duas fases envolvidas.
Afetam principalmente os dispositivos de controle eletronico.

¢ Voltage Sag — Afundamento de tensao

Reducao do valor eficaz da tensdo, na freqiiéncia do sistema com duragdo de 0,5 ciclo
a 3600 ciclos. Estes afundamentos de tensdo sdo originados devido a partidas de reatores para
iluminacao, fontes chaveadas, curtos-circuitos, sobrecargas repentinas, etc.

¢ Correntes de neutro

Sao produzidas por equipamentos que utilizam fontes chaveadas, tais como
impressoras, fotocopiadoras, microcomputadores, etc. Devido estes equipamentos terem na
entrada uma fonte de alimentacao chaveada a qual gera significantes niveis de harmonicas de
3% 5% e 7* ordens; as harmonicas Triplens (triplas), que sdo ordens harmonicas impares
multiplas de trés vezes a fundamental, por serem de seqiiéncia zero, e, considerando um
sistema trifasico equilibrado, se somam no condutor neutro, provocando sobrecarregamento
neste condutor. Este sobrecarregamento afeta seriamente a temperatura do condutor neutro,
podendo levar ao seu rompimento.

A corrente de neutro sera um dos itens de maior relevancia de analise neste trabalho,
pois, o principal objetivo desta pesquisa ¢ verificar a influéncia das cargas nao lineares nos
sistemas de distribui¢do a quatro fios, contemplando a analise do carregamento do condutor
neutro.

Como o sistema elétrico ¢ composto de cargas lineares e ndo lineares, apresenta-se a
seguir uma definicdo, em fun¢do das formas de onda destas cargas e exemplos para as

mesmas [5].
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3.1 - Carga Linear

Carga elétrica a qual, em regime de operagdo, apresenta uma impedancia de carga
essencialmente constante a alimentacao durante o ciclo da tensdo aplicada. As cargas lineares
sd0 compostas por elementos passivos tais como resistores, capacitores e indutores ou a
associacao dos mesmos. Estes elementos nao deformam a forma de onda da tensdo, ou seja, a
forma de onda da corrente ¢ um espelho da forma de onda da tensdo, podendo haver uma
defasagem angular quando da presencga de elementos indutivos e/ou capacitivos, porém, nao
ha distor¢ao harmonica.

Na figura 3.2 apresentam-se exemplos de cargas lineares e suas formas de onda de
correntes drenadas do sistema de alimentagao, verificando-se as distor¢oes nulas nas mesmas.

v L
1 ’ o 0t v

(a) (b)

Fig. 3.2 — Cargas Lineares: (a) carga puramente resistiva, (b) carga em associacdo RLC.

3.2 - Carga Niao Linear

Carga elétrica que drena uma corrente com caracteristicas ndo senoidais, inclusive
com possibilidade de descontinuidade, ou, cuja impedancia equivalente varia durante o ciclo
da forma de onda da tensdo alternada de entrada. As cargas ndo lineares sdo constituidas de
dispositivos de eletronica de poténcia, elementos interruptores, compostas por elementos
“semicondutores” ativos (interruptores comandados) e/ou passivos (diodos) e/ou elementos

R-L—C passivos (armazenadores de energia, ou, ndo).
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Na figura 3.3 apresenta-se um exemplo de carga nao linear, retificador, monofasico de
onda completa a diodos e filtro capacitivo, assim como a forma de onda da corrente drenada
do sistema de alimentacdo, verificando-se o comportamento ndo senoidal da mesma e sua

elevada distor¢do em relagdo a tensao senoidal de alimentacgio.

Fig. 3.3 — Exemplo de carga ndo linear

3.3 - Distorcio harmonica

Dentre os disturbios e a qualificacdo de um padrao de qualidade de energia, a sub-area
harménicos encontra-se numa posicdo de destaque. De fato, em se tratando de um sistema
elétrico, as tensdes de alimentagdo devem, por contrato, serem perfeitamente senoidais. No
entanto, esta condicdo ideal jamais serd encontrada na pratica, visto que as tensdes € as
correntes encontram-se distorcidas. Este desvio ¢ usualmente expresso em termos das
distor¢oes harmonicas de tensdo e corrente, as quais sdo normalmente causadas pela operacao
de cargas com caracteristicas nao lineares [6].

Qualquer forma de onda distorcida, periddica, pode ser expressa como uma somatoria
de senoides. Ou seja, quando uma forma de onda ¢ idéntica a cada ciclo, ela pode ser
representada como uma somatoria de ondas senoidais puras na qual a freqliéncia de cada
senoide ¢ um multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental da onda distorcida. A este multiplo

da-se o nome de harmonica da fundamental [2].
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A figura 3.4 ilustra uma forma de onda distorcida e sua composi¢do através da série de

Fourier.

540 Hz
+
h=11
ANN\NN\N\N\N\N
660 Hz
h=13 +

Fig. 3.4 — Composi¢ao da forma de onda distorcida

Através da figura 3.4 observa-se que fazendo a somatoria das harmonicas impares, da
1* até a 13?, e, considerando nulo o defasamento entres as senoides, obtém-se a forma de onda
distorcida a direita. Quando ambos os ciclos, positivo e negativo, de uma forma de onda tém
formas idénticas, a série de Fourier contém somente harmoénicas impares. Este conceito
resulta em uma maior simplificacdo na andlise da maior parte dos sistemas elétricos, pois, a
maioria dos equipamentos causadores de distor¢cao possui a mesma forma tanto para o ciclo

positivo quanto para o negativo.

3.3.1 - Distorciao harmonica de tensio e corrente

Cargas nao lineares, devido suas caracteristicas intrinsecas, podem ser representadas
como fontes de correntes harmonicas em paralelo com o sistema elétrico. A distor¢ao da

tensdao ¢ o resultado das correntes distorcidas fluindo pelas impedancias séries, lineares, do
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sistema elétrico e a quantidade de distor¢ao da tensdao ¢ resultante destas impedancias e da
corrente.

Como as correntes harmonicas sdo as causadoras de distorgdes na tensdo, observa-se
que a carga n3o tem controle sobre a distor¢do da tensdo. A mesma carga, em pontos de
acoplamento diferentes, resulta em valores de distor¢des de tensdo diferentes. Devido a este
fato, a norma IEEE 519-1992 divide as responsabilidades do controle harmdnico,
considerando [7]:

(a) — O controle da quantidade de corrente harmonica injetada no sistema ¢ feito no
ponto de acoplamento da carga.

(b) — Se a injecdo de corrente harmonica esta dentro de limites aceitdveis, o controle
sobre a distor¢do da tensdo ¢ exercido pela companhia elétrica responsavel pelo sistema

elétrico, fazendo-se o controle sobre a impedancia do sistema.

3.3.2 - Distorcao Harmoénica Total - DHT

Uma das formas mais conhecidas de se indicar o conteudo harmoénico de uma forma
de onda, através de uma unidade quantitativa, ¢ a DHT (Distor¢do Harmoénica Total), a qual
pode ser calculada para tensdo ou corrente. A DHT ¢ a relagdo entre o valor eficaz da forma
de onda sem a componente fundamental, pelo valor eficaz da fundamental. O calculo da DHT

de uma forma de onda de corrente pode ser efetuado através da equagdo (3.1).

D max

2.0
DHT = 12 (3.1)
1

Onde:

I, ¢ o valor eficaz da componente de corrente harmdnica de ordem 7.
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A DHT ¢ uma medida de valor efetivo das componentes harmoénicas de uma forma de
onda distorcida, relativo a componente fundamental, sendo um indice muito util para muitas
aplicacdes, mas devem-se observar suas limitacdes.

As tensdes harmonicas sdo quase sempre referenciadas ao valor fundamental da forma
de onda no momento da amostra. Devido a faixa de variacdo de tensdo estabelecida pela
norma IEEE-519 variar em poucos porcentos (5%), a DHT da tensdo ¢ quase sempre um
numero significativo quanto sua influéncia no sistema elétrico [7]. No entanto, uma corrente
de pequena amplitude poderd ter uma elevada DHT, mas ndo ser uma “ameaca” para o

sistema elétrico [2, 8, 9].

3.4 - Fator de Poténcia

Para uma eficiente transmissao de energia da fonte para a carga, ¢ desejavel maximizar
a Poténcia Média, com a minimizag¢do dos valores eficazes de tensdo e corrente (portanto,
minimizando-se as perdas) [8, 9].

O fator de poténcia ¢ uma figura de mérito que avalia a eficiéncia na transmissao de
energia entre a fonte e a carga. Ele ¢ definido como:

(Poténcia Média)
(Tensao Eficaz) [{Corrente Eficaz)

Fatorde Poténcia = (3.2)

O fator de poténcia sempre tera um valor entre zero ¢ um. O caso ideal, fator de
poténcia unitario, ocorre para uma carga que obedeca a lei de Ohm. Neste caso, as formas de
ondas de tensdo e corrente t€m o mesmo formato, cont€ém o mesmo espectro harmonico e

estdo em fase.
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3.4.1 - Fator de Poténcia: Carga Resistiva Linear e Tensio Nao-Senoidal

No caso de carga resistiva e tensdo nao-senoidal, as correntes harmonicas estdo em
fase e sdo proporcionais as tensdes harmonicas. Portanto, todas as harmonicas contribuem

para a energia transmitida para a carga, como mostram as equacdes (3.3) até (3.10).

n

v
] =121 33
7 (3.3)

6,=¢, assim cos(d, —9,) (3.4)

n

0 V2
Tensdo Eficaz=_ |V + Z% (3.5)
n=1
0 IZ V2 0 V2
Corrente Eficaz=_[I[?+Y 2+ = [-L +) 3.6
\/ ‘ Z;z R? ,,Zz;sz (36)

Corrente Eficaz= % (Tensao Eficaz) (3.7)

Onde: V, e I, sdo possiveis valores médios existentes na tensdo e corrente,
respectivamente.

Assim, a poténcia média ¢é:

oV I
Pruy =Voly + 2= cos(, = 6,) (3.8)
n=1
V2 0 V2
P =—2+) " 3.9
med R ; 2R ( )
P = %(Tensﬁo Eficaz)’ (3.10)

Ao substituirmos as equagoes (3.7) e (3.10) na equagdo (3.2), o fator de poténcia sera
unitario, independente do contetido harmoénico da tensdo. A equagdo da Poténcia Média

também pode ser obtida através da equacao (3.11).
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2V I
P.a =Vol, +Z%COS(¢,1 -6,) (3.11)

n=1

3.4.2 - Fator de Poténcia: Carga Nio Linear, Tensio Senoidal

Se a tensdo ndo possui componente CC (valor médio) ou harmdnicas, sendo

V, =V, =V, =...=0, entdo as harmonicas de corrente ndo contribuem para a Poténcia Média,

VI
Pmed = 121 COS(¢1 _91) (312)

Porém, as harmodnicas de corrente afetam o valor eficaz da corrente, como mostra a

equagao a seguir (3.13).

eficaz 0

0 2
o= 12+ZI?n (3.13)
n=l

Assim, as harmoénicas de corrente aumentam o valor da Eficaz da Corrente, mas nao a
Poténcia Média, reduzindo o fator de poténcia. As correntes harmonicas nao contribuem para
a energia na carga, mas causam perdas adicionais nos elementos resistivos em série. A
presenca de cargas dinamicas e elementos reativos, os quais causam defasamento entre as

componentes fundamentais da tensdo e corrente (6, #Z ¢,), resultam também numa redugio

do fator de poténcia.
Substituindo-se as equacdes (3.12) e (3.13) na equacdo (3.2), tem-se o fator de
poténcia para o caso de tensdo puramente senoidal e carga ndo-linear, conforme a equacao

(3.14).
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Fator de Poténcia = | ——Y2 (cos(g, -6,)) (3.14)

Fator de Poténcia = Fator de distor¢ao - Fator de deslocamento

3.5 - Fator de Distorcao

E a relagdo entre o valor eficaz da componente fundamental pelo valor eficaz (total) da

corrente, como mostra a equacao (3.15).

] 1
2 _ (Valor Eficazda Fundamental da corrente)

© 72 (Valor Eficazda Corrente)
g+ 7”
n=1

3.6 - Fator de Deslocamento

Fator dedistorgao = (3.15)

E a defasagem entre as tensdes e correntes, ou seja, ¢ o cosseno do angulo entre as
componentes fundamentais das formas de onda das tensdes e correntes, conforme equagao
(3.16).

cos=(¢1 —01) (3.16)
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3.7 - Normas para Fator de Poténcia e Distorcio HarmoOnica

Em funcao do elevado incremento do processamento eletronico da energia elétrica,
principalmente nos paises mais desenvolvidos, normas foram elaboradas para impor limites
aos conteudos harmonicos de correntes e tensdes do sistema elétrico. Algumas organizacdes
adotam padrdes que limitam as magnitudes de correntes harmonicas que uma carga pode
injetar (drenar) no sistema. Dentre os padrdes adotados, destacam-se aqueles da IEC
(International Electrotechnical Commission) e do IEEE (Institute of Electrical and Electronics

Engineers), por serem adotados a nivel internacional.

3.7.1 - Norma Nacional — Portaria DNAEE 1569

E importante observar que uma consideravel quantidade de cargas, atualmente
presentes nos sistemas de distribui¢ao do pais, apresenta um reduzido fator de poténcia € uma
elevada taxa de distor¢ao harmonica para as correntes.

A regulamentacdo Nacional — Portaria DNAEE 1569, estabelece para o Fator de
Poténcia das instalagdes elétricas consumidoras um valor minimo de 0,92 (FPmin = 0,92),
sendo que ndo ha limites para as harmonicas individuais de corrente em circulagdo através do
sistema elétrico. Esta regulamentagdo estabelece que o céalculo para o Fator de Poténcia deve
ser realizado por Média Horaria (ou mensal). O limite para o consumo de Reativos é de
0,425VARh por cada Wh, e a sobretaxa sobre o consumo ocorrera se no intervalo das 6hr até
as 24hr a energia reativa consumida for indutiva, e, das Ohr até as 6hr se for capacitiva.

Como analisado, as harmonicas contribuem para o aumento da corrente eficaz,
elevando a poténcia aparente, sem produzir poténcia ativa (considerando-se tensdes de

alimentagdo senoidais). Desta forma, a correta medicdo do FP deve levar em conta a DHT
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(Distorcao Harmonica Total) da corrente, € ndo apenas a componente reativa na freqii€éncia

fundamental [8].

3.7.2 — Norma IEC 61000-3-2

O primeiro projeto de normas adotado pela IEC foi em 1982 (IEC 555-2), as quais tém
passado por algumas revisdes, sendo atualmente denominadas de IEC 61000-3-2, para
aplicagdes em dispositivos com correntes, por fase, inferiores a 16A(eficazes), e, IEC 61000-
3-121, para correntes inferiores a 75A(eficazes) por fase. As IECs sdo normas utilizadas na
Europa (toda a comunidade européia), sendo um padrido para equipamentos comerciais,
residenciais e industriais a serem vendidos mundialmente. Diversos outros paises também
adotam as IECs, tais como a Australia, Japdo e Canada. Infelizmente, o Brasil, apesar de
adotar algumas IECs, especificamente para conteidos harmdnicos nas correntes drenadas dos
sistemas de corrente alternada, ndo adota as IEC61000-3-2 e IEC61000-3-121, como
informado anteriormente.

A norma IEC 61000-3-2, versao ano 2000 [10], atualmente em vigéncia, cobre um
numero de diferentes tipos de equipamentos de baixa poténcia, com diferentes limites
harmoénicos. Ela limita especificamente harmonicas para equipamentos com correntes de até
16A(eficazes), por fase, conectados em redes de SO0Hz ou 60 Hz, monofasicos ou trifasicos e
conectados a rede publica de baixa tensdo.

Existem quatro classes de equipamentos onde seus conteidos harmonicos de correntes

sdo restringidos em diferentes limites.

Classe A:

- Equipamentos com alimentagao trifasica equilibrada;
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- Equipamentos de uso residencial (exceto Classe D);

- Ferramentas (ndo portateis);

- “Dimmers” para lampadas incandescentes;

- Equipamento de audio.

- Todos os equipamentos ndo especificados em uma das outras trés classes devem ser
considerados como equipamentos de Classe A.

Os limites para os componentes harmdnicos para esta classe sdo apresentados na

Tabela 3.1.
Tabela 3.1
IEC-61000-3-2 Limites para Correntes Harmonicas, Classe A (obs. Classe B x 1,5)
Harmonicas impares Harmonicas pares

Ordem (n) Maixima corrente Ordem (n) Maixima corrente
3 2,30 A 2 1,08 A
5 1,14 A 4 0,43 A
7 0,77 A 6 0,30 A
9 0,40 A 8§<n<40 0,23 A (8/n)
11 0,33 A
13 0,21 A

15<n<39 0,15 A (15/n)

Classe B: Equipamentos portateis. Os limites para esta classe sdo os da tabela 3.1,
multiplicados por 1,5.
Classe C: Equipamentos para iluminagao.

a) Equipamentos com poténcia de entrada maior do que 25 W:

As correntes harmonicas ndo podem exceder os limites apresentados na tabela 3.2.
Se o sistema de iluminacdo (com lampadas a descarga) tem um dispositivo “dimmer”
(dispositivo que causa variagdo da intensidade luminosa emitida), aplica-se as seguintes

condicoes:
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- Os valores de corrente harmonica para a condi¢do de carga maxima, obtidos a partir
dos limites em porcentagem dados na tabela 3.2, ndo devem ser excedidos;

- Em qualquer posi¢do de variagdo do “dimmer”, a corrente harmdnica ndo deve
exceder o valor da corrente permitida na condi¢do de carga maxima.

- Os equipamentos devem ser testados de acordo com as condigdes estabelecidas pela
norma no item C.5 (Test conditions for Lighting Equipment).

Estas condigdes também se aplicam para lampadas de descarga com “dimmers”

independentes ou inclusos no equipamento.

b) Equipamentos com poténcia de entrada menor ou igual a 25 W:

Equipamentos de iluminagdo com poténcia de entrada menor ou igual a 25 W devem
atender umas das duas seguintes exigéncias:

- As correntes harmodnicas ndo devem exceder os limites de poténcia da tabela 3.3,
coluna 2 (os limites minimos de 75W, ou 50W, da Classe D nio se aplicam), ou;

- A corrente de terceira harmonica, expressa em porcentagem da corrente fundamental,
nao deve exceder 86% e a quinta ndo deve exceder 61%; ainda, a corrente de entrada nao
deve ser tal que comece a fluir antes ou em 60°, tenha seu Gltimo pico (se existir varios picos
a cada meio periodo) antes ou em 65° e ndo pare de fluir antes de 90°, onde o cruzamento
pelo zero da tensdo de alimentagdo ¢ considerado como 0°.

Se o equipamento possui um dispositivo “dimmer” intrinseco, a medi¢do ¢ feita

somente para carga nominal.
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Tabela 3.2
[EC-61000-3-2 Limites Harmonicos de Corrente, Classe C
Ordem (n) Maxima corrente, em % da fundamental
2 2%
3 (30%) " (Fator de Poténcia)
5 10 %
7 7%
9 5%
15 < n <39 (somente ordens impares) 3%

Classe D: Equipamentos com uma forma de onda de corrente de entrada “especial” e
contida na envoltdria da figura 3.5, com uma poténcia ativa de entrada menor ou igual a
600W. Nesta classe estdo os computadores pessoais, monitores e equipamentos de televisao.
Para classificar como classe D, a corrente de entrada, em cada semiperiodo, deve se encontrar
dentro da envoltéria em pelo menos 95% do semiperiodo. Observa-se que o centro desta

envoltoria coincide com o pico da forma de onda da corrente de entrada.

A

Ipico

0,35 Lico

Fig. 3.5 Variacdo da corrente de pico em fungdo do angulo 0

Os limites para os equipamentos da Classe D sdo definidos para condi¢do de carga
nominal. As harmoénicas da corrente de entrada ndo devem exceder os valores da tabela 3.3.

Os limites dados na tabela 3.3 sdo validos para todas as aplicacdes com poténcia de
entrada maior do que 75 W. Nao ha limites para equipamentos com poténcias de entrada
menores do que 75 W. Este limite minimo deve ser reduzido para 50 W, apds quatro anos de

vigéncia desta norma [9].
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Tabela 3.3

[EC-61000-3-2 — Limites harmonicos de corrente, Classe D

Ordem harmoénica Corrente harmoénica max. Corrente harmoénica max.
(n) permitida por watt (mA/W) permitida (A)
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39 3,85/n Vide Tabela 3.1
(somente ordens impares)

3.7.3 — Norma IEEE/ANSI — 519

A norma IEEE/ANSI — 519 traz limites de amplitudes para harmoénicas das correntes
0s quais sdao baseados em relagdao entre a fundamental da corrente de carga e a corrente de
curto-circuito no Ponto Comum de Acoplamento (PAC).

A filosofia ¢ distinta da IEC e fundamenta-se em que nao interessa ao sistema o que
ocorre dentro de uma instalagdo, mas sim, o que ela reflete para o exterior, ou seja, para os
demais consumidores conectados @ mesma rede de alimentagdo. Os limites diferem de acordo
com o nivel de tensdo e com o nivel de corrente de curto-circuito (Icc). Obviamente, quanto
maior a corrente de curto-circuito (Icc) em relagdo a corrente da carga (Ir), maiores serdo os
limites admissiveis, pois os mesmos afetardao menos a tensdao no PAC. Os limites de corrente
estabelecidos pela IEEE — 519 sdo apresentados na tabela 3.4 para niveis de tensdo até 69kV,
na tabela 3.5 para niveis de tensdao de 69,001kV até 161kV e na tabela 3.6 para niveis de

tensao maiores do que 161kV, respectivamente [6].
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Tabela 3.4
IEEE — 519 Maximo Limite para Harmonicos impares em Sistemas de Distribuicdo em geral, de 120V até
69kV
Tcc/1 n = ordem harmonica
n<11 11<n <17 17<n <23 23<n <35 35<nm DHT
<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20-50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50 -100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100 - 1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%
Tabela 3.5

IEEE — 519 Maximo Limite para Harmonicos impares em Sistemas de Distribuicdo, de 69,001kV até 161kV

Iec/IL n = indice harmonico
n<l11 11<n <17 17<n <23 23<n <35 35<n DHT
<20 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
20-50 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25% 4,0%
50-100 5,0% 2,25% 2,0% 0,75% 0,35% 6,0%
100-1000 6,0% 2,75% 2,5% 1,0% 0,5% 7,5%
>1000 7,5% 3,5% 3,0% 1,25% 0,7% 10,0%

Tabela 3.6

IEEE — 519 Maximo Limite para Harmonicos impares em Sistemas de Distribui¢do de Alta Tensdo (>

161kV) e Sistemas de Geragdo e Co-geragdo isolados.

Ted/lp n<l1l 11<n<17 17< n <23 23<1n <35 35<n DHT
<50 2,0 % 1,0 % 0,75 % 03 % 0,15 % 2.5%
> 50 3,0% 1,5% 1,15 % 0,45 % 0,22 % 3,75 %

Observacao: As componentes PARES sdo limitadas a 25 % dos valores das Tabelas 3.4, 3.5 e

3.6.
A TEEE 519 estabelece ainda limites de Distor¢ao Harmonica de Tensao listados na
tabela 3.7.
Tabela 3.7
IEEE — 519 Limites de Distor¢do da Tensdo
Tensao no PAC Harmonicas Individuais DHTYy,
69kV e abaixo 3,0% 5,0 %
69,001kV — 161kV 1,5% 2,5%
Acima de 161kV 1,0 % 1,5%

A norma designa as Companhias de Energia Elétrica a responsabilidade do

cumprimento das restri¢gdes impostas pela Tabela 3.7.
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3.8 —- CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma breve introducdao sobre dispositivos do dominio da
eletronica de poténcia, no contexto da qualidade de energia. Destacou-se a forte influéncia
destes dispositivos processadores de energia elétrica nos conteudos harmonicos de correntes e
tensdes do sistema elétrico. Um fator relevante a ser destacado ¢ que devido a forma
operacional do processamento da energia através dos dispositivos de eletronica de poténcia,
quase sempre resulta em distor¢des harmoénicas de correntes e tensdes nos sistemas de
corrente alternada (“fontes de polui¢do™), e, adicionalmente, tais dispositivos, para seu bom
desempenho, necessitam de uma alimentacdo isenta de distor¢des (“‘de boa qualidade”),
devido suas sensibilidades as variagdes das tensdes e/ou freqli€ncias do sistema.

Foram apresentadas algumas das principais cargas presentes nos sistemas elétricos de
distribuicao, os diversos tipos de “poluicdes” por elas causadas, bem como seus efeitos no
sistema elétrico. Um dos problemas que se destaca, e que serd énfase deste trabalho, ¢ a
presenca de correntes circulando pelo condutor neutro dos sistemas, devido a grande
quantidade de cargas ndo lineares, conectada ao sistema de distribui¢do a quatro fios.
Observa-se que as harmonicas impares multiplas de trés (triplens), se somam no condutor
neutro, podendo se verificar elevadas correntes eficazes circulando pelo mesmo, o que, além
de causar perdas adicionais, podem levar ao rompimento do condutor.

Para que se possa analisar um sistema elétrico de distribui¢do em BT (baixa tensdo),
torna-se necessario o conhecimento das cargas presentes no sistema elétrico, bem como suas
caracteristicas. Tais cargas sdo divididas em duas classes distintas, cargas lineares e cargas
ndo lineares. Em busca de uma melhor compreensao de suas influéncias independentes, e, em

associagdo, as formas de onda das correntes drenadas pelas cargas sdo decompostas em série
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de Fourier, o que proporciona uma simplificagdo em sua analise, através do contetido
harmonico, podendo-se assim estabelecer limites para cada ordem harmonica.

Foram apresentados também os equacionamentos utilizados nos calculos de alguns dos
indices para a analise de conformidade aos padrdes estabelecidos por normas. As normas de
maior destaque em ambito internacional sdo as normas IEC 61000-3-2 e a IEEE 519, as quais
estabelecem limites de distor¢do harmdnica para diversas classes de equipamentos, niveis de
corrente e tensao.

Para que andlises dos sistemas elétricos possam ser executadas, incluindo-se a
verificagdo de sua performance dindmica e dos disturbios causados pela presenga de cargas
ndo lineares, varios métodos de simulagdes numéricas/computacionais tém sido
desenvolvidos. Tais métodos sdo apresentados, discutidos e comparados no capitulo que se

segue.



CAPITULO 4

METODOS DE MODELAGEM E ANALISES

Nos ultimos anos o sistema elétrico brasileiro vem passando por algumas mudangas,
dentre as quais se destacam as privatizacdes (geracdo, transmissdo e distribuicdo), as
reconfiguragdes do sistema, novos perfis de cargas, dentre outras.

Como o numero de dispositivos de processamento eletronico da energia elétrica,
conectados ao sistema de poténcia tem aumentado de forma significativa, as conseqiientes
correntes harmonicas injetadas/absorvidas e as resultantes distor¢des das tensdes, podem se
tornar um grande problema para a qualidade da energia. Assim sendo, a crescente énfase na
eficiéncia geral do sistema esta causando um aumento continuo na aplicacao de capacitores
shunt utilizados para a correcdo do fator de poténcia. Tais capacitores mudam as
caracteristicas da freqiiéncia do sistema no qual sdo inseridos, podendo resultar em
ressonancias que amplificam tensdes harmdnicas especificas e em significativas perturbagdes
transitorias [11].

Para que o sistema elétrico e suas novas concepgoes sejam adequadamente analisadas,
varios programas (softwares) vem sendo elaborados, com intuito de representar o sistema, de
tal forma a proporcionar analises das condi¢cdes de operagdo atuais, simulando-se possiveis
solucdes/corregdes para os atuais problemas, bem como a previsao da ocorréncia de futuros.

Atualmente, varias técnicas estdo sendo utilizadas as quais variam em termos da
aquisicdo de dados, da complexidade de modelagem, dos problemas de formulacdo e dos

algoritmos de solucao [12].
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A maior parte dos estudos de andlise harmonica utiliza-se de aproximagdes
deterministicas, devido as dificuldades (precisdo) de representacdo dos componentes e cargas
do sistema. Porém, quando o modo de operacao das cargas ¢ flutuante (altamente variavel) e a
analise envolve operagdes de multiplos chaveamentos, as aproximagdes deterministicas ja nao

contemplam tais situacdes, desta forma, aproximagdes probabilisticas deverao ser usadas.

4.1 — Modelagem Probabilistica

A aplicacdo dos métodos probabilisticos para analise da distor¢do harmonica comegou
entre o fim da década de 60, inicio da década de 70, com uma simples analise baseada nos
valores instantaneos de corrente [13]. Uma das primeiras tentativas de se usar a notagao
fasorial foi aplicada por Rowe em 1974 [14], onde se considerou a soma de uma série de
correntes modeladas como fasores com amplitude e angulo aleatorios. A suposicao foi feita
onde a amplitude fosse variavel com densidade de probabilidade uniforme de zero até um
valor de pico e o angulo de fase de cada componente fosse variavel de 0 até 2m. A andlise de
Rowe foi limitada a derivagdao das propriedades da somatoria de correntes de um grupo de
cargas nao lineares. As propriedades da somatoria de correntes foram obtidas simplificando-
se as analises através da distribuicdo de Rayleigh [15].

Um importante aspecto a se considerar ¢ a real natureza de variacao das componentes
harmonicas das correntes. A variagdo pode ndo ser totalmente aleatéria, podendo haver um
grau de comportamento deterministico. Através de medigdes realizadas durante 24 horas, num
sistema elétrico, demonstra-se claramente que uma grande quantidade de variagao ¢ devida a
flutuagdo normal didria da carga e do perfil de carga conectada ao sistema, como por
exemplo, residencial, comercial, etc, como apresenta [16]. Este fator complica a andlise, pois

provoca um grau de comportamento deterministico originando um processo ndo estacionario.
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Considerando-se um processo nao estacionario, sabe-se que o resultado ¢ influenciado
pelo tempo inicial e o periodo de tempo considerado para a analise.

Contudo, a analise harmdnica s6 pode ser aplicada quando as correntes e tensdes estao
perfeitamente em regime, pois a transformada de Fourier de uma forma de onda distorcida,
perfeitamente em regime, ¢ uma série de impulsos. Assim, a relagdo de transferéncia entre
corrente ¢ tensdo (impedancia) ¢ um valor Unico a cada componente de freqiiéncia
(harmdnica), embora impedancias em freqiiéncias diferentes tém valores diferentes [17].

Quando existe somente uma fonte harmonica no sistema, o calculo é simples e pode
ser de natureza deterministica. Quando muitas fontes sdo relacionadas, o calculo ¢
consideravelmente mais complicado especialmente quando os niveis de distor¢do ndo estdo
em regime. E neste problema especifico que os métodos probabilisticos foram primeiramente
aplicados [18].

Em geral, os estudos de penetragdo harmonica abrangem o calculo das tensdes nas
barras do sistema, dadas as correntes harmonicas produzidas pelas cargas ndo lineares. Dado
que a matriz admitancia, em qualquer harmoénica, pode ser derivada para o sistema e um vetor
de corrente pode ser produzido para as cargas ndo lineares, o problema ¢ reduzido a solugcao
de um grupo de equagdes simultaneas conforme (4.1).

I =[Y|¥ 4.1)

Estas equagdes sdo simplesmente resolvidas para “V” quando o vetor de corrente “I” é
conhecido. Para muitas aplicacdes, o vetor de corrente pode ser considerado como uma
quantidade deterministica, permitindo o calculo deterministico tradicional.

Muitos conversores do dominio da eletronica de poténcia ndo alimentam cargas
constantes, assim, estes conversores devem ser capazes de operar com um angulo de disparo
varidvel (ou, comando varidvel). Isto resulta em distor¢des harmonicas de correntes de varias

amplitudes e fases [19]. O principal problema causado pelas variagdes das correntes € que as
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distor¢des das tensoes resultantes nas barras, as quais sdo devidas as varias fontes harmonicas,
podem estar sujeitas a flutuagdes consideraveis. Assim, ndo € possivel calcular um nico nivel
representativo para a distor¢ao em determinada barra, e, portanto, uma possivel solugdo ¢ a
utilizagcdo de métodos probabilisticos [20].

Por outro lado, as aproximagdes probabilisticas podem refletir as mudangas variaveis
nas condic¢des de carga, mas ndo podem dar um quadro real do problema em estudo, pois tais
aproximagdes nao podem detectar o comportamento de todos os parametros envolvidos na

questao das harmonicas [21].

4.2 — Modelagem Deterministica

O método deterministico ¢ utilizado para simulacdes as quais melhor representam o
sistema e seus componentes. Ao utilizar-se do método de modelagem deterministica,
considera-se o sistema em uma condi¢do de operagao “determinada”, ou seja, ndo ha grandes
variagoes de cargas.

A partir de entdo, alguns tipos de simulagdes sdo realizadas, variando-se em termos da
aquisicdo de dados, da complexidade de modelagem, dos problemas de formulacdo e dos
algoritmos de solucao.

O método de simulacdo mais utilizado pelas companhias de energia elétrica, assim
como, em softwares comerciais para analise harmonica, ¢ o método da matriz admitancia.
Uma forte razdo para tal ¢ que estes programas normalmente ndo exigem conhecimentos
detalhados sobre as partes do sistema estudado. Estes programas normalmente permitem
especificar uma fonte de corrente ou tensao harmoénica baseado em medicdes realizadas no

sistema fisico real.
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4.2.1 - Simulacio no Dominio da Freqiiéncia

4.2.1.1 — Método Matriz Admitincia

Simula¢do no dominio da freqiiéncia ¢ a técnica mais simples e mais comumente
utilizada para andlise harmonica. As exigéncias dos dados de entrada sdo minimizadas. Este
método calcula a resposta, em freqiiéncia, de um sistema visto de um ponto, ou barra,
especifica. Tipicamente, uma corrente (ou tensdo) senoidal de 1 pu ¢ injetada na barra em
analise e a resposta da tensdo (ou corrente) ¢ calculada. Este calculo ¢ repetido utilizando-se
passos de freqiiéncia discretos, através do intervalo de interesse. Matematicamente, o

processo consiste em resolver a seguinte equacdo (4.2) do sistema, na freqiiéncia n L.

Y, 10V,1=11,] (4.2)
Onde: [1,] é o vetor de corrente conhecido ¢ [V,] é o vetor da tensdo nodal a ser encontrado.

Em uma analise de freqiiéncia tipica, somente uma entrada de [/,] ¢ diferente de zero.
Em outras analises, um grupo de correntes de seqii€ncia positiva ou zero podem ser injetadas
respectivamente nas trés fases de um barramento. Os resultados sdo impedancias de seqiiéncia
positiva ou zero no ponto do sistema. A andlise de varredura de freqiiéncia ¢ a ferramenta
mais efetiva para detectar condi¢des de ressonancia harmonica em um sistema, sendo também
amplamente utilizada para projetos de filtros.

Se mais dados das caracteristicas das fontes harmdnicas sao disponibilizados, a analise
de freqiiéncia pode ser expandida para determinar informagdes de distor¢des harmonicas
adicionais. Por exemplo, a inje¢do de uma corrente de 1 pu pode ser substituida por uma
corrente harmonica especifica. A corrente tem uma magnitude determinada a partir do
espectro harmonico caracteristico e da corrente nominal do equipamento gerador de

harmonicos em analise, como apresentado na equagao (4.3).
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]n—es‘ ectro
e (4.3)

1—-espectro

n Nom

Onde: n ¢ a ordem harmonica e o sub-escrito “espectro” indica o espectro harmdnico
tipico do equipamento.

Desta forma, a equacdo (4.2) ¢ resolvida somente nas freqiiéncias harmoénicas. Os
resultados sdo as tensdes harmonicas impostas pelo equipamento gerador de harmdnicas. Para
calcular os indices de distor¢ao tais como DHT, ¢ utilizada a tensdo nominal na freqiiéncia
fundamental. Esta aproximacdo ¢ estendida a casos com multiplas fontes harmonicas em
alguns programas para analises harmonicas. Porém, a técnica resulta aproximada se os
angulos de fases das correntes injetadas sdo estabelecidos arbitrariamente. Dependendo do
angulo de fase utilizado, os efeitos de duas fontes harmdnicas vistos por uma determinada
barra podem ser tanto de adi¢do ou de cancelamento, sendo que os resultados podem ser
pessimistas ou otimistas.

Torna-se necessario a solu¢do do fluxo de carga na freqiiéncia fundamental para
estender a aproximagdo anterior a fim de se modelar mais adequadamente multiplas fontes
harmoénicas. Relacdes tipicas de fases entre a corrente na freqiiéncia fundamental e as
correntes harmodnicas das cargas ndo lineares também devem ser consideradas. O fluxo de
carga, modelando os equipamentos geradores de harmoénicas como cargas de poténcia
constante, calcula a corrente de freqiiéncia fundamental injetada pela carga no sistema.

Considerando-se que a corrente tem um angulo de fase 6y, o dngulo de fase da corrente

harmonica 6,, correspondente aquela carga nao linear, pode ser determinado pela equagdo
(4.4).

6 =6 +n(6, -6,

n n—espectro

(4.4)

—espectro )

Onde: G, é o angulo de fase tipico do espectro da fonte de corrente harmonica.
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Esta aproximacao ¢ muito efetiva para analisar sistemas de poténcia compostos por
dispositivos de eletronica de poténcia. A solugdo do fluxo de carga na freqiiéncia fundamental
também ¢ util para o fornecimento de informacdes mais precisas, tais como tensdes de base
que podem ser utilizadas para célculos de indices de distor¢do. As magnitudes das fontes de
correntes harmonicas também tendem a serem mais precisas desde que a corrente base,
dependente do fluxo de carga, e ndo a corrente nominal, seja utilizada para determinar as
magnitudes das correntes harmonicas.

A principal desvantagem destes métodos € o uso do espectro harmonico caracteristico
para representar as cargas geradoras de harmonicas. Isto impossibilita uma avaliagdo
adequada de casos envolvendo condig¢des de operagdes ndo tipicas. Tais condigdes incluem,
por exemplo, carregamento parcial de cargas geradoras de harmonicas, excessivas distor¢des
harmoénicas da tensdo e condi¢cdes de desequilibrio no sistema. Mesmo sobre condigdes
tipicas, a caracteristica de dependéncia da tensdao em relagdo as cargas ndo lineares, geradoras
de harmonicas, pode tornar a precisao dos métodos baseados em espectros tipicos como sendo
inaceitaveis. Para alguns equipamentos com relagdes de tensdo-corrente ndo lineares, a
dependéncia da tensdo e tdo grande que ndo existe espectro tipico. Estas consideragdes

levaram ao desenvolvimento de métodos de analises harmonicas mais avancadas.

4.2.1.2 - Método de Iteracio harmonica

Neste método, uma carga geradora de harmonicos ¢ modelada com uma fonte de
corrente dependente da tensdo, podendo ser expressa pela equacdo (4.5).

I, =F(WV,V,,.Vy,¢) n=1.H (4.5)
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Onde: (V; ... V) sdo os fasores das tensdes harmodnicas da tensdo de alimentacao e “c”
¢ um grupo de variaveis tais como o angulo de disparo dos conversores CA/CC, ou, a
poténcia de saida.

Primeiramente, a equagdo (4.5) € resolvida utilizando-se uma tensdo de alimentacdo
estimada. Os resultados obtidos sdo utilizados como fontes de correntes na equagdo (4.2), da
qual as tensdes harmonicas sdo encontradas (para a freqiiéncia fundamental, as equacdes de
fluxo de carga podem ser utilizadas). As tensdes por sua vez sdo utilizadas para calcular
fontes de correntes harmonicas mais precisas a partir da equagao (4.5). Este processo iterativo
¢ repetido até que a convergéncia seja alcangada.

Nos métodos de iteragdo harmdnica, a carga geradora de harmonica ¢ entdo modelada
como uma fonte de corrente dependente da tensdo. Isto faz com que este método exija um
melhor conhecimento do equipamento gerador de harmdnicas, do que os baseados no método
de matriz admitancia, pois, para que a convergéncia possa ser melhorada, precisa-se incluir a
admitancia equivalente das cargas nao lineares na matriz de admitancia [Y,] da equagdo (4.2).

Em [22], a grande vantagem em se ter fontes de correntes dependentes da tensdo de
alimentagdo ¢ destacada, pois, como apresentado em estudo baseado em medigdes, com uma
variagdo de tensdo de apenas 5%, limite este que se enquadra nas normas regulamentadoras
[7], em determinadas cargas, cito computadores, fotocopiadoras, reatores eletronicos,
lampadas compactas, etc., existem grandes varia¢des na amplitude da corrente drenada, e até

deslocamento de fase.



Capitulo 4 — Métodos de Modelagens e Andlises 36

4.2.1.3 - Método Algoritmo Newtoniano

Um outro método que leva em conta a natureza de dependéncia da tensdo das cargas
nao lineares ¢ obtido através das solugdes da equagdo do sistema, equacao (4.2), e da equacao
da carga, equacdo (4.5), de forma simultinea, usando algoritmos Newtonianos. Este método
geralmente exige que o modelo da carga esteja disponivel em uma forma fechada ou em uma
forma que derivagdes possam ser eficientemente computadas. Na teoria, a convergéncia deste
método ¢ melhor do que a do método de iteracdo harmonica, se o ponto de inicio da iteracao
for préximo do ponto da solugdo. Uma variagdo deste método € a formulagdo da equacao do
sistema.

Os métodos apresentados tém sido estendidos aos casos de sistemas trifasicos
desbalanceados reformulando-se a equacdo do sistema e as equacdes das cargas no dominio
de multi fases. Uma aproximagdo multi fase (trifasica) para andlise harmonica tem algumas
vantagens:

- Primeiro, ¢ a modelagem do fluxo das harmoénicas de seqiiéncia zero. Mesmo em
condi¢des de fases balanceadas, alguns equipamentos geradores de harmonicas tais como
transformadores trifasicos podem gerar harmoénicas de seqiiéncia zero.

- Segundo, ¢ a capacidade de avaliar a geracdo de harmoénicas ndo caracteristicas.
Estas harmonicas, geradas em condig¢des de desbalanco, pode ser prejudicial, pois as medidas
de mitigacdo normalmente ndo sdo projetadas para elas. Além disso, a modelagem trifasica
facilmente representa os efeitos dos defasamentos dos transformadores nas componentes

harmoénicas.
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4.2.1.4 — Modelo de Thévenin e Norton

Modelar um sistema como fonte de corrente ou tensdo pode nio ser preciso o
suficiente, se as condi¢des de operagdo do sistema de alimentagdo variam muito em relagdo as
condi¢des em que o espectro harmdnico da tensdo, ou da corrente, foi determinado. Como os
sistemas de distribuicdo geralmente consistem de varias impedancias conectadas em paralelo
(shunt), ao se mudar a condi¢do de operagdo do sistema de alimentacdo pode-se mudar as
correntes harmonicas injetadas nas barras onde as medigdes foram realizadas.

Desta forma, necessita-se de modelos mais abrangentes para grandes sistemas
elétricos. Uma primeira aproximacao neste sentido seria modelar o sistema de distribuicao
como um modelo de Thévenin ou Norton. Estes modelos sdo mais adequados para condigdes
de operagdo com maiores variagdes do que os modelos de fonte de tensdo ou ‘“corrente

constante” [23].

4.2.1.4.1 - Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin estabelece que qualquer circuito visto de um ponto pode ser
representado por uma fonte de tensdo V, (igual a tensdao do ponto em circuito aberto), em série

com uma impedancia Z (igual a impedancia do circuito vista deste ponto).

circuito

linear —
-1

P

Fig. 4.1 — Circuito de Thévenin.
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4.2.1.4.2 - Teorema de Norton

O teorema de Norton estabelece que qualquer circuito visto de um ponto pode ser
representado por uma fonte de corrente /s (igual a corrente no ponto em curto-circuito), em

paralelo com uma impedancia Z (igual a impedancia do circuito vista deste ponto).

Fig. 4.2 — Circuito de Norton.

Com as mudancas da condi¢do de operacdo de um sistema, como o exemplo
apresentado na figura 4.3(a), pode-se observar na figura 4.3(b) a variacdo do contetdo de

correntes harmonicas injetadas no sistema. [24, 25, 26, 27].

no. de capacitores conectados
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\ |
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Fig. 4.3 — Exemplo da variacdo de correntes harmonicas no sistema elétrico.

Através da figura 4.3(b) podem-se observar as variagdes das correntes harmonicas de
5% ¢ 7* ordem. Se este sistema fosse modelado como fonte de corrente constante, os resultados

poderiam ndo ser incorretos, devido as mudancas ocorridas no sistema.
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A partir da figura 4.3(a) pode-se representar um Modelo de Norton para o sistema,

conforme figura 4.4.

Tensdo harm. do sist. de distribuicdo
Impedancia harm. do sist. de
distribuigao

Corrente harm. do sist. de distribui¢ao
Tensao harm. no lado de carga da rede

Corrente harm. injetada no sist. de

distribuigdo

= Corrente harm. gerada da rede no lado
da carga
Corrente harm. através da impedancia
de Norton

= Impedancia harmdnica de Norton

Fig. 4.4 — Modelo de Norton.

Para se estimar um Modelo de Norton, como este da figura 4.4, devem ser feitas
medi¢des da corrente harmonica, I, e da tensdo, Vi, com duas condigdes de operacio
diferentes do sistema de alimentagdo. Porém, ¢ necessario que a tensdo e a corrente possam
ser medidas, ou estimadas, em ambos os lados da carga a qual esta sendo “chaveada”
(alterada).

Através da figura 4.4 observa-se que ao mudar a condi¢do de operagdo do sistema de
alimentagdo, conseqiientemente a tensdo harmodnica Vy, e as correntes harmonicas I € Iznn
também mudar@o.

A corrente harmonica, Iy, gerada pelo sistema do lado da carga encontra um caminho
elétrico o qual consiste em uma combinacdo paralelo de Zxj e a impedancia total do sistema
de alimenta¢do. Como Zx;, normalmente ¢ maior do que esta impedancia, a maior parte de
Inn flui pelo sistema. Contudo, modificagdes nas condi¢cdes de operagdo do sistema de
alimentac¢do forga as correntes que fluem em ambas as impedancias do sistema de alimenta¢ao
e Zxn @ mudarem.

Considerando-se que ndo haja mudanca nas condi¢des de operacdo do sistema de

distribuicdo, do lado da carga, j4 modelado com as duas medicdes, a partir da figura 4.4 pode-
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se notar que para cada harmonica, as correntes Iy ; e I, (sendo todas complexas) podem ser

expressas pelas equagdes (4.6) e (4.7), respectivamente.
Ih,l = IN,h _IZN,h,l (4.6)
Ih,2 = IN,h _IZN,h,Z 4.7)
A corrente que flui através da impedancia harmonica de Norton, Iznn, pode ser

calculada antes e depois da alteracdo da condi¢do de operacdo do sistema pelas equacdes (4.8)

e (4.9), respectivamente.

J _ P 4.8

ZN,h1 — 7 ( . )
N.,h

1 = o 4.9

ZN ,h,2 - Z ( . )
N,h

V
L, =1y, ~ n (4.10)
ZN,h
y
L, =1y, == (4.11)
’ ’ ZN,h
Subtraindo-se I ; de I, obtém-se:
V. =V,
L, =1, =—”’IZ n2 (4.12)
N.,h

Isolando-se Zy; na equacgdo (4.12), encontra-se a impedancia de Norton para cada

harmonica, conforme equagdo (4.13).

_ (Vh,l - Vh,z)

B (4.13)
! (]h,z_lh,l)

A fonte de corrente harmonica de Norton pode ser determinada pela equagao (4.14).

Vhl
Iy, =1, +="- (4.14)

N,h
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Como as equacdes (4.13) e (4.14) sdo complexas, ¢ importante ter-se medig¢des
corretas ndo somente para as magnitudes das tensdes e correntes harmdnicas, mas também
para os angulos de fase. Também ¢ importante que as medicdes das tensdes e correntes
estejam referidas a um angulo de fase de uma barra em comum, que ndo mude com as
condi¢des do sistema (Vgp).

Como normalmente hd uma dificuldade em se fazer medigdes dos angulos de fases em
relacdo a uma barra remota, a defasagem angular entre as tensdes medidas e a barra remota
tem que ser estimada.

As figuras 4.5(a) e 4.5(b) mostram o sistema de alimentacdo antes e depois de se
alterar a impedancia do sistema da figura 4.4.

R+jX |, v, R+jX 1, V

——>—{ 11— >

G v OF -k

(a) (b)
Fig. 4.5 — Modelo de Norton — Modificacoes Comportamentais.

Considerando-se que o angulo da tensdo de Thévenin (V) € zero, chegam-se as
seguintes equagoes:
Ve =V, —(R+ jX)e’" (4.15)

Oy
Jj V2

Ve =V, —(R+ jX)Le'" 4.16
2 Th 2

Considerando-se a defasagem entre as medicdes das tensdes e correntes como @ € @,

reescrevem-se as equagdes (4.15) e (4.16), como:

Vi =V cos8, =Rl cosg, + XI,seng, (4.17)

0=-V,,sen8, — Rl seng, — XI,cos¢, (4.18)
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Vy, =V cos8, —Rl,cosg, + XI,seng, (4.19)
0=~V sen6, —RIl,seng, = XI,cosg, (4.20)

Nas equacoes (4.17) até (4.20) os parametros Vi, Vo, @ € ¢ sdo conhecidos € V1, R,
X, By e By, sdo desconhecidos, sendo assim, cinco variaveis sdo desconhecidas e tém-se
somente quatro equagdes. A quinta equacdo pode ser obtida ao se considerar que a taxa X por

R, X/R, ¢ conhecida pela informagdo de curto-circuito do sistema.
X
=—I[R 421
z (4.21)

Resolvendo-se o sistema das equagdes nao lineares (4.17) até (4.21), a defasagem
entre a tensdo da barra remota e as medi¢des de tensdes e correntes utilizadas nas equagdes
(4.6) a (4.12) pode ser encontrada.

A partir entdo das equacdes (4.13) e (4.14), observa-se que todas as informagdes
necessarias para os calculos do modelo harmonico de Norton podem ser encontradas nas duas
medicdes das tensdes e correntes harmodnicas, ndo sendo assim necessario qualquer
informagao sobre a impedancia harmonica do sistema de alimentagdo ou do sistema modelado

do lado da carga, o que torna a estimativa simples e os calculos rapidos.

4.2.2 — Simulacido no Dominio do Tempo

Comparada com calculos no dominio do tempo, uma simulagdo no dominio da
freqliéncia ¢ mais robusta devido a solucdo do sistema ser encontrada pra cada freqiiéncia,
individualmente, e os erros de truncamento nao sdo acumulados.

Os programas que se utilizam deste método de solugdo, freqiientemente tratam a ndo
linearidade de um determinado sistema através de fontes de correntes harmdnicas. Para uma

avaliacdo harmoénica, uma solu¢do no dominio da freqiiéncia exige menos tempo de
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computagdo comparado com uma solu¢cdo no dominio do tempo. Porém, a maior parte dos
programas de solugdes no dominio da freqiiéncia disponivel tem dificuldades em trabalhar
com sistemas dindmicos, interfaces de controle e transientes.

A solug@o no dominio do tempo ¢ baseada em uma integragcdo sobre um intervalo de
tempo discreto. Os métodos numéricos aplicados em diferentes programas podem utilizar
tanto técnicas iterativas ou métodos de solucdo direta. A estabilidade e precisdo da solucao
alcangada estdo intimamente relacionadas ao passo de tempo utilizado na simulagdo. Devido
os erros de truncamento se acumular de um passo para o outro, a solu¢do pode divergir da
solugdo verdadeira se um passo de tempo impréprio for escolhido.

A simulacdo no dominio do tempo tem grandes vantagens no que se trata de dindmica
do sistema, interfaces da eletronica de poténcia e transientes [28].

Os programas mais conhecidos que realizam as simulagdes no dominio do tempo sao o
Pspice, o qual tem passado por varias evolucdes, ¢ o EMTP (Electromagnetic Transients
Program).

Ao se trabalhar com tais programas de simula¢do no dominio do tempo, ¢ de suma
importancia o critério adotado na modelagem do sistema a ser simulado, pois, nos programas
Pspice ou EMTP, ndo se trabalha com as equagdes do sistema, mas sim com os componentes
do sistema modelados. Para isso, todas as cargas e outros parametros tais como impedancia de
linha, transformadores, etc., devem ser modelados apropriadamente para que se obtenha um
resultado confidvel.

Os programas Pspice e EMTP se destacam também pela facilidade na interacdo, sendo
possivel visualizar esquematicamente o sistema a ser simulado bem como os pontos a serem
analisados. Além de uma correta modelagem do sistema, € interessante sempre que possivel

reduzir o circuito a ser modelado através de concentracdo de cargas, pois quanto menor o
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numero de nds presentes no circuito, menor quantidade de calculos o programa efetuara,
levando a uma redug¢o no tempo de simulagao.

O passo de tempo adotado também se torna uma condi¢do importante, pois quanto
maior o passo de célculo, menos iteragdes o programa realizara tornando a simulagdo mais
rapida e um com um menor acimulo de erros de truncamento, como ja mencionado
anteriormente. Porém, quanto maior o passo de calculo, menor serd a precisdo dos resultados

obtidos.

4.2.2.1 — Exemplo de Modelagem de um Sistema de Distribuicao Urbana

Em [29], ¢ apresentada a modelagem de um sistema de distribui¢do para a previsao e
analise da distor¢do da tensdo, causada por cargas ndo lineares, para analise e simulacdo no
dominio do tempo através do Pspice. O primeiro passo proposto foi a modelagem do sistema

alimentado por uma subestacao de 34,5kV como mostrado na figura 4.6.

100 MVA Carga
FP 0,95

A >
n6 "a" %8 0 "b"

©—m 36
&

Cls
345KV o 12,47 kV

—4

Fig. 4.6 — Exemplo de Sistema de Distribuicdo Modelado.

O circuito exemplo consiste em dois ramais principais onde um representa uma
subestacdo de 12,47kV e seus dois alimentadores, sendo que os dois contém cargas nao
lineares do dominio da eletronica de poténcia, e o segundo representa o restante do sistema

alimentado pela subestagcdo principal de 34,5 kV. Este ramal foi considerado na simulacao
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como ndo tendo cargas nao lineares, sendo representado por uma carga linear tipica de
100MVA com um fator de deslocamento de 0,95.

A figura 4.7 também mostra que cada um dos alimentadores de distribuicdo de
12,47k V (fase-fase) consiste em 11 pontos de acoplamento de carga, nos quais sd3o conectados
tré€s ramais monofasicos de 7,2kV (fase-neutro). Todos os trés ramais monofasicos alimentam

32 residéncias, através de quatro transformadores 7,2kV/240 V, como mostrado na figura 4.7.

Cl, C2 = 1200kVAR C3, C4 =600kVAR

12,47kV
11 10 \LC1 8 7 \LCZ 5 \|/C3 3 \|/C4 1
i R T T . 1 T

1 - @=32casas ¢-B

Fig. 4.7 — Alimentadores residenciais monofasicos.

Para diminuir os nds do circuito a ser simulado, foi considerado um “sistema trifasico
balanceado” reduzindo-se o circuito a um modelo “unifilar”. Assim, somente um dos trés
ramais monofasicos conectados em cada ponto de acoplamento foi incluido no modelo do
Pspice, reduzindo-se o numero de residéncias a 704. Tais residéncias foram divididas em duas
classes, com ou sem cargas ndo lineares. A parcela com cargas lineares foi representada por
uma demanda de 6,9kVA, com um fator de deslocamento de 0,85, sendo modelada através de
uma combinagdo R-L em paralelo.

As residéncias consideradas com cargas ndo lineares, uma parte foi representada como
carga linear, com uma demanda de 1kVA e um fator de deslocamento de 0,85, também
modelada por uma combinacdo R-L apropriada, mais uma parte ndo linear de 5,9kVA. Esta
parte ndo linear foi modelada por um grupo de fontes de corrente em paralelo com a parte

linear como ¢ mostrado nas figuras 4.8(a) e 4.8(b).
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(a) Carga Linear (b) Carga Nao Linear
Fig. 4.8 — Modelagem dos consumidores residenciais.

Como o sistema de distribuicdo geralmente ¢ projetado do lado de alta tensdo com o
transformador em configuragdo delta (A) e do lado de baixa tensdo com configuracdo em
estrela (Y), necessita-se de um quarto condutor (neutro) para que os consumidores
monofasicos (fase-neutro) possam ser representados do lado de baixa tensdo, sendo entao
necessario modelar o transformador A-Y.

Em [29], como o sistema foi considerado balanceado e assim reduzido a um circuito
unifilar, o transformador trifasico foi representado por um “modelo monofasico”, conforme
figura 4.9. Considerando-se o sistema balanceado, sabe-se que tais transformadores trifasicos
de conexdao A-Y confinam as harmonicas triplas (friplens) no secundario. Uma vez que das
harmonicas triplas, a de terceira ordem se destaca em sua amplitude, comparadas com as
demais, foi projetado um filtro shunt sintonizado na terceira harmoénica, mais uma
combinac¢do R-L série alocada entre os nos “a” e “b”, impedancia equivalente de dispersao do

transformador, como apresentado na figura 4.9.

Fig. 4.9 — Modelo Monofasico para as Unidades Transformadoras, considerando-se Filtro
para terceira harmonica.
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Este filtro simula o efeito de confinamento do transformador trifasico A-Y em um
sistema balanceado, onde a terceira harmonica ¢é confinada no secundario, ndo sendo
transferida para o primario.

Com esta modelagem simplista e aproximada, em [29] ¢ analisado o sistema exemplo

da figura 4.6 através da simulag@o no dominio do tempo com a utilizagdo do Pspice.

4.2.2.2 — Consideracoes sobre o Modelo de Norton

A presenga de correntes harmonicas no sistema de distribuicdo provoca distor¢des
harmoénicas na tensdo, que por sua vez perde a caracteristica puramente senoidal. Essas
distor¢des sdo originadas pela impedancia da linha.

O problema pode se agravar quando essas tensdes distorcidas alimentam outras cargas.
Mesmo uma carga puramente resistiva drena correntes distorcidas se alimentadas por tais
tensoes.

Por outro lado, o fator de distor¢do presente na linha pode ser minimizado se uma
carga nao linear alimentada por essa tensdo gerar componentes harmonicas defasadas em 180°
das presentes no sistema, gerando um panorama de cancelamento ou minimizagdo de algumas
ordens de harmonicas. Este fator depende entdo das amplitudes e dos angulos de fase das
tensdes harmonicas da alimentagdo como exemplificado em [30].

O modelo de Norton (inje¢ao de corrente) apresenta uma restri¢do de aplicacdo apenas
para sistemas onde a DHT da tensdo seja inferior a 10%, no ponto onde as fontes de correntes
harmonicas estejam conectadas. Esta restricao ¢ devido ao fato de que as fontes de correntes
modeladas ndo possuem qualquer tipo de realimentacdo em fun¢do da DHT da tensdo de

alimentagao.
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Como o aumento da DHT da tensdo pode acarretar alteragdes significativas nos
valores de DHT da corrente drenada do sistema de distribui¢do, para a simulagdo de sistemas
com DHT da tensdo superior a 10%, se faz necessario atualizar os valores das fontes de

correntes harmonicas.
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4.3 — CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a necessidade de se modelar os sistemas de energia
elétrica para previsao e simulagdo de possiveis problemas devido a presenca de harmonicas
oriundas das cargas nao lineares, podendo-se entdo propor solugdes para estes problemas de
forma antecipada.

Foram discutidos os métodos de modelagens probabilistica e deterministica, bem
como as adequagdes de cada um destes métodos aos diferentes cenarios de cargas presentes
nos sistemas elétricos, suas vantagens e desvantagens. Ao se tratar/analisar um sistema
elétrico de distribuicao urbana, caso as caracteristicas das cargas acopladas ao sistema sejam
consideradas em regime constante, sem grandes variagdes, o método deterministico se torna
mais adequado, principalmente devido aos diferentes métodos de simulagdes.

Dentre os tipos de simulacdes através do método deterministico, foram destacadas as
simulagdes no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo.

No dominio da freqiiéncia apresentaram-se os seguintes métodos:

- Matriz Admitancia: cuja vantagem ¢ nao requerer qualquer conhecimento detalhado
da modelagem do sistema, sendo baseado apenas em medi¢des de tensdes e correntes. Por
utilizar espectros harmonicos caracteristicos das cargas, este método se torna falho ao simular
sistemas com grandes variagdes da condigdo de operacdo, ou, carregamentos parciais das
cargas geradoras de harmoénicas. Para a interpretacdo dos dados, das tensdes e correntes,
coletados através das medi¢des realizadas, foi também analisado o Método de Norton ¢ seu
equacionamento.

- Itera¢do Harmonica: necessita de um maior conhecimento da carga a ser modelada,

pois, para melhorar a convergéncia ¢ necessario incluir as admitancias equivalentes das cargas
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ndo lineares na matriz de admitancia, porém, os resultados obtidos sdo mais precisos que o
método de Matriz Admitancia.

- Algoritmo Newtoniano: por resolver simultaneamente a equacdo do sistema e a
equacdo da carga, geralmente exige que o modelo (equagdo) da carga esteja disponivel em
uma forma pronta, ou, em uma forma que derivagdes possam ser eficientemente computadas.
Este método se torna um pouco mais restrito, pois os modelos (equacionamentos
matematicos) das cargas nao sao de dominio publico, sendo reservados aos fabricantes das
mesmas.

Por outro lado, destacou-se que a grande vantagem do método de simulagdo no
“dominio do tempo” estd na possibilidade de se observar a dindmica de um sistema, bem
como transientes. Como os programas de simulagdo no dominio do tempo (Pspice, EMTP,
etc.) utilizam componentes do sistema modelados, para que os resultados obtidos através
deste método de simulagdo sejam confidveis torna-se de suma importancia uma modelagem
apropriada que represente adequadamente todas as cargas e demais pardmetros do sistema,
tais como: impedancia de linha, transformadores, etc.

Neste contexto, apresentou-se um exemplo de modelagem para posterior simulagdo no
dominio do tempo, através do Pspice, onde o autor propds uma representacdo “monofasica”
para o sistema, admitindo-o balanceado. Observa-se que esta representagdo ndo reflete os
sistemas “reais” de distribuicdo de energia elétrica. Por outro lado, com a consideracdo de
sistema balanceado, o autor ainda propds uma representagdo simplista para as unidades
transformadoras, também de forma monofésica, representando-se o confinamento das triplens
apenas por um filtro de terceira ordem. Esta representagdo também ¢ inadequada, uma vez
que tal filtro é dependente da carga/carregamento, e, 0 modelo monofasico admitido somente
possui validade para operagdo balanceada/equilibrada, inexistente nos ramais de distribuicao

fisicos (reais).
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Neste sentido, no capitulo a seguir, apresentar-se-& uma proposta de modelagem
trifasica para um ramal de distribuicdo urbana, a quatro fios, destacando uma proposicao
inédita para a modelagem de unidades transformadoras trifasicas, através da analise por

simulagdo no dominio do tempo utilizando-se o Pspice.



CAPITULO 5

MODELAGEM PROPOSTA PARA ANALISE NO DOMINIO DO

TEMPO

As simulagdes de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, realizadas no dominio
do tempo, na maior parte presente na literatura, normalmente sdo baseadas em diagramas
“unifilares”, considerando-se com cargas lineares e ndo lineares “equilibradas”. Entretanto,
com o grande avango da eletronica de poténcia, disponibilizando no mercado atual grande
quantidade de cargas com processamento eletronico da energia, o perfil das cargas presentes
no sistema elétrico brasileiro tem mudado rapidamente nos ultimos anos.

As aplicacdes de cargas com processamento eletronico da energia, inerentemente ndo
lineares, tém sido intensificadas, tanto nos ambientes residenciais e comerciais, quanto nos
ambientes industriais. Estas cargas ndo lineares provocam a circulagdo de correntes
distorcidas através do sistema de distribuicdo, mesmo quando alimentadas por tensdes
puramente senoidais. Contudo, estas correntes distorcidas e, possivelmente, com um elevado
conteudo harmoénico (elevada taxa de distor¢do harmoénica), provocam distor¢cdes nas tensoes
em seus pontos de acoplamento e distor¢des harmodnicas adicionais nas correntes drenadas por
outros equipamentos alimentados pelas mesmas tensdes. Estas distor¢des de corrente resultam
em aquecimentos e perdas nos dispositivos do sistema de distribuicao, chaveamento indevido
do sistema, atuacdo indevida de fusiveis, elevada circulacdo de corrente pelo condutor neutro,
interferéncias em sistemas de comunicag¢ao, dentre outros efeitos.

Portanto, a analise dos sistemas de distribuicio quando da presenca de cargas nao

lineares, envolve a necessidade da modelagem das mesmas e dos principais dispositivos
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pertencentes a este sistema, para que os resultados das simulagdes possam ser mais confiaveis
e com uma melhor precisao.

Entretanto, ¢ comum encontrar na literatura o desenvolvimento de estudos de sistemas
de distribuigdo trifasicos através de representacdes unifilares. Neste tipo de representacao,
admite-se que o sistema trifasico ¢ plenamente equilibrado, ou seja, as cargas conectadas no
secundario dos transformadores s3o distribuidas de maneira uniforme entre as trés fases. Além
disso, as correntes totais drenadas pelas cargas em cada uma das fases sdo consideradas
exatamente iguais (as correntes totais de cada uma das fases apresentam o mesmo espectro
harmonico, tanto em termos de magnitude quanto de defasagem angular).

A consideragdo de equilibrio pleno do carregamento trifisico permite ainda que os
transformadores com conexao tipo A/Y-aterrado sejam admitidos como elementos capazes de
impedir a propagagdo das ordens triplas (triplens) do secundario para o primdrio. Nesta
idealizagdo, as triplens nao circulardo no primario das redes de distribui¢do [29].

E fato que um cenério de pleno equilibrio de cargas somente sera obtido em condi¢des
muito especiais, ou em situagdes hipotéticas. Portanto, a adogdo da representacao unifilar do
sistema de distribui¢do pode acarretar sérios problemas de imprecisdo, caso o resultado seja
confrontado com medi¢des experimentais (medi¢cdes no sistema fisico real). Adicionalmente,
sabe-se que o desequilibrio de cargas no sistema trifdsico compde a situagdo mais comum
para andlise. Assim, torna-se bastante interessante a realizacdo de simulagdes com a
representacdo completa dos sistemas trifasicos de distribui¢cdo, incluindo-se as conexdes a
quatro fios do secundario dos transformadores (fases + condutor neutro). Para tanto, ¢ preciso
que sejam adotados modelos adequados para as representacdes das cargas nao lineares e dos
transformadores conectados ao sistema [31].

Modelando-se um sistema de distribuicdo trifasico com conexdes A/Y-aterrado (fases +

condutor neutro), torna-se entdo possivel, dentre outras, a analise sobre um dos grandes



Capitulo 5 — Modelagem Proposta para Andlise no Dominio do Tempo 54

problemas enfrentado hoje pelas concessionarias de energia, a perda do condutor neutro e os
resultantes desequilibrios de tensdes. Para muitas concessionarias de energia elétrica este fato
tem sido cada vez mais evidente, uma vez que o indice de ocorréncia de perda ou rompimento
do condutor neutro tem sido bastante freqliente. Além de trazer grandes problemas em relagao
a qualidade da energia, deslocamento de pessoal para manutengdo e outros, a perda do neutro
tem causado Onus extras devido aos inumeros processos de ressarcimento originados de
consumidores, devido perdas/queimas/danificagdo de seus equipamentos, resultando em
perdas totais ou parciais de seus equipamentos e/ou perdas de faturamento (interrupgdes em
processos produtivos).

Desta forma, torna-se de grande importancia para as concessiondrias o estudo sobre as
conseqiiéncias da perda do condutor neutro, bem como a possivel previsdo de tal ocorréncia,
podendo-se entdo estabelecer medidas preventivas, tais como a troca do condutor por um de
maior bitola, e/ou, o remanejamento da demanda entre os circuitos vizinhos do ponto em
condi¢do critica. Assim, um estudo adequado de tal situagdo podera fornecer as
concessionarias ¢ aos consumidores uma maior confiabilidade da entrega de energia,
evitando-se problemas de relacionamento e/ou juridicos com os consumidores, podendo
desonerar as concessionarias de provaveis pedidos de indenizagdes.

Neste contexto, este capitulo traz uma modelagem inovadora em relagdo as existentes
na literatura, uma vez que o sistema elétrico de distribui¢do no exemplo em analise, com forte
presenga de cargas ndo lineares, ¢ simulado a partir de uma representagdo trifasica,
apresentando-se também como uma importante contribuicdo para as técnicas de modelagem

de unidades transformadoras trifasicas para simulacdes através do Pspice.
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5.1 — Modelagem do Sistema Exemplo a ser Simulado em Ambiente

Pspice

Neste item ¢ apresentada a modelagem de um ramal de distribuicdo urbana tomado
como base para as simulagdes, situado na cidade de Campo Grande (MS), para a analise da
influéncia dos contetidos harmonicos decorrentes da forte presenca de cargas ndo lineares.
Apresenta-se a modelagem de um sistema trifdsico onde o transformador, as linhas de
distribuicdo, as cargas lineares e ndo lineares, bem como suas associagdes, serao
representados através de elementos disponiveis no software de simulagdo Pspice. As cargas
lineares serao modeladas através de impedancias (associagdo R//L) constantes e as cargas nao
lineares sdo modeladas através de fontes de correntes harmonicas. Tais fontes de correntes sdo
determinadas a partir dos espectros harmonicos caracteristicos das correntes drenadas pelas
cargas nos pontos de acoplamento. A figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar da rede priméaria
em estudo, a qual alimenta o ramal secundario a ser analisado.

As tensOes de alimentacdo do sistema, provenientes da subestagdo, sdo consideradas
com caracteristicas de um ‘“barramento infinito”, ou seja, suas caracteristicas de valores
eficazes e formas de onda ndo se alteram, mesmo com um forte carregamento no sistema.
Sendo assim, serdo representadas por fontes de tensdes alternadas senoidais, com tensdes
eficazes e freqii€ncias constantes.

A partir do diagrama da figura 5.1 procedeu-se a algumas simplificagdes do circuito,
desde que o principal interesse deste trabalho ¢ analisar o ramal secundario escolhido, com
uma forte presenca de cargas nao lineares. Assim, foram feitas concentracdes de cargas das
(86) unidades transformadoras em pontos escolhidos, sendo totalizadas as poténcias nominais
de todos os transformadores conectados a estes pontos, acrescentando-se ainda as perdas nos

cabos.
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Fig. 5.1 — Diagrama unifilar da rede primaria tomada como exemplo.
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Tais simplificagdes foram realizadas com o intuito de se reduzir o nimero de nds do
circuito a ser simulado. As areas de concentracdes de cargas, tanto do ramal primario, quanto
do ramal secundario, sdo apresentadas nos Anexos A ¢ B.

A partir das simplificagdes apresentadas no Anexo A, realizou-se a modelagem do
sistema para simulacdo no Pspice, obtendo-se o circuito simplificado da figura 5.2,
representado pela subestagdo e sete barras, sendo: as barras Py, P, P3, P4, Ps ¢ P, onde se
consideraram neste exemplo apenas cargas concentradas e lineares; e a barra Ps, barra a ser
analisada em detalhes, onde se encontra o ramal secundario a ser analisado, com forte

carregamento nao linear.
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Fig. 5.2 - Diagrama esquematico simplificado do sistema de distribui¢do para simulagcdo em
ambiente Pspice.
Nas barras Py, P,, P3, P4, Ps e P; foram conectadas cargas lineares equilibradas, ligadas
em Y. Tal simplificacdo foi feita levando-se em consideracdo o fato de que nao se deseja
realizar uma andlise detalhada no secundario dos transformadores conectados nestes pontos.

As representagdes destas cargas lineares sdo compostas por conjuntos R-L série, ligadas em
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Y, conforme mostra a figura 5.3, onde os valores de R e de L devem ser determinados de

acordo com a concentragdo de cargas a ser representada.

a il

c A

Fig. 5.3 — Representacao grafica de conjuntos de cargas lineares, empregadas em pontos de
concentragdo de carga equivalente no primario.

Na barra Pg, onde se encontra o ramal secundario a ser analisado em detalhes, faz-se
necessaria a adequada modelagem do transformador trifasico, em conexdo A/Y-aterrado, de
tal forma a representar plenamente as caracteristicas elétricas do mesmo. Neste contexto,
neste capitulo, far-se-4 a proposicdo de um novo modelo de unidade transformadora trifésica,
para simulacdo no Pspice, de tal forma a suprir as caracteristicas elétricas reais destes
dispositivos.

O ramal de distribui¢do secundario a quatro fios a ser analisado, apresentado no Anexo
B, é conectado ao secundario do modelo do transformador trifasico. Neste ramal secundario
as cargas foram concentradas em trés pontos distintos (So, Si, S2). Em cada um destes pontos,
foram conectadas associagdes paralelas de cargas lineares, representadas pela figura 5.4, e,
cargas ndo lineares monofésicas, conforme modelo da figura 5.5, associadas nas trés fases
secundarias, estabelecendo-se carregamento desequilibrado trifidsico com conexdo em Y,
conforme figura 5.6. Para as cargas ndo lineares, destacam-se suas composi¢des através do
Método de Norton, como se analisou no capitulo 4 e conforme representacao da figura 5.5.

As cargas sdo modeladas a partir da forma de onda da corrente drenada pelas mesmas,
através de ensaios experimentais, considerando-se um sistema de alimentacdo praticamente
senoidal (fonte de alimentacdo California Instruments). A forma de onda da corrente ¢ entdo
decomposta, obtendo-se o espectro harmdnico da forma de onda original. Assim, as cargas

ndo lineares sdo substituidas por fontes de correntes em paralelo, onde cada fonte de corrente
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representa uma ordem harmoénica do espectro da corrente drenada, contendo amplitudes e
defasagens correspondentes, inclusive para a componente fundamental. Conforme analise ja
apresentada, a restrigdo desta modelagem para as cargas se encontra no fato de que sua
aplicagdo ¢ somente valida para sistemas onde as distor¢des harmodnicas das tensdes sdao
inferiores a 10%. A partir deste indice, os espectros das correntes drenadas pelas cargas se
alteram, sendo entdo necessarias alteragdes nestas fontes de corrente.

O modelo de Norton para as cargas monofasicas ¢ apresentado na figura 5.5 e sua
associagdo trifasica em Y ¢é representada através da figura 5.6. Vr, Vs, Vt e Vn sao fontes CC

auxiliares de tensdo, declaradas com 0V, para que possam ser usadas como sensores de

corrente através da carga.
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Fig. 5.6 — Representacao das cargas trifasicas ndo lineares no secundario.
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As perdas nos cabos, tanto da rede primaria quanto secundaria, sdo representadas
através da associagdo série de resisténcias e indutancias onde seus valores sdo especificados

tomando como base a bitola do condutor e a distdncia em cada trecho.
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5.1.1 — Modelagem Proposta do transformador trifasico para simulacao no Pspice

Para simula¢des em ambiente Pspice, os transformadores normalmente sdo modelados
através de indutancias, como representado através da figura 5.7. A relagdo de transformagdo
do transformador ¢ entdo determinada através dos valores das indutancias do primario e do
secundario, sendo que o acoplamento magnético destas duas indutancias ¢ realizado através
da defini¢do de um fator “k” (variando entre 0 e 1), o qual representa os efeitos de ndo
linearidade da curva B x H (Densidade de Campo Magnético x Intensidade de Campo
Magnético) do nacleo do transformador. Entretanto, como o Pspice ¢ um software
originalmente desenvolvido para simulacdes de circuitos eletronicos de baixa poténcia, este
fator “k” pode ndo representar adequadamente os acoplamentos correspondentes aos nucleos
dos transformadores trifasicos de poténcia.

k
A A

< O . . % O O

Iprim Isec
V. . H \%
prim O O sec

Fig. 5.7 — Modelo de transformador monofasico do Pspice.

Neste contexto, a modelagem convencional de um transformador trifasico, no Pspice,
¢ entdo composta por um banco de transformadores monofasicos, conforme apresenta a figura

5.8.
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Fig. 5.8 — Modelo convencional de transformador trifasico, composto por um banco de
transformadores monofasicos do Pspice.
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Um dos problemas da configuragao apresentada na figura 5.8 estd em que o Pspice nao
permite a declaragdo de “loop” de indutancias formado pela conexdo em delta (A) do
primario. Para que isto seja contornado, faz-se necessaria a inser¢do de uma pequena
resisténcia em série com cada uma das indutancias para que este “loop” seja “quebrado”.
Todavia, ao inserir as resisténcias, problemas relacionados a convergéncia computacional
surgem, dificultando o sucesso da simulagdo, exigindo entdo um “relaxamento” das restrigdes
de simulagdo e ainda um maior esfor¢o computacional e maior tempo de simulagdo, devido as
grandes derivadas presentes nos algoritmos de solugdo de equacdes diferenciais do circuito.
Tais problemas sdo ainda mais intensificados ao simular um sistema com diversos
transformadores trifasicos, o que pode levar ao truncamento de erros, impossibilitando o
sucesso da simulagdo. Ainda, para uma fiel modelagem de um transformador trifasico de trés
colunas, torna-se necessaria a representacdo dos acoplamentos entre todas as bobinas,
originando ndo apenas trés acoplamentos magnéticos, mas 15 como se mostra na figura 5.9,

levando a problemas ainda mais rigorosos de convergéncia.

B
Lﬁ@@f
‘i:m‘\‘_,}’ H

Fig. 5.9 — Acoplamentos entre as indutancias.

Diante das dificuldades encontradas para a implementacdo do modelo de
transformador trifasico, apresentado anteriormente, um novo modelo de transformador ¢
apresentado, baseado em fontes de tensdao e corrente controladas, disponibilizadas como

dispositivos do Pspice. Porém, uma restri¢ao encontrada com relagdo ao emprego das fontes
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controladas se encontra na caracteristica de unidirecionalidade das mesmas, pois estas fontes
sdo capazes de “transferir” os efeitos da entrada para a saida, mas ndo realizam o inverso.
Além disso, as fontes sdo plenamente isoladas, o que significa que ndo ha interligagdo entre as
energias processadas na entrada e na saida da fonte.

Considerando-se o transformador da figura 5.7 pode-se escrever:

e

prim*

Iprim = Vsec ‘Isec (51)

E possivel entdo se propor um modelo de transformador, adotando-se uma fonte de
tensdo controlada por tensdo do Pspice, conforme mostra a figura 5.10, declarada do primario
para o secundario, assim a tensdo V.. € funcdo da tensdo V. Logo, caso ocorram alteracdes
em V,im, €ntdo Vi serd automaticamente atualizada. Entretanto, caso ocorram alteragdes em
Ve, €m funcdo da corrente secundaria, devido a isolagdo inerente do dispositivo, ndo ha

meios de refleti-las para V.

sec

Fig. 5.10 — Fonte de tensdo controlada por tensao.
Além disso, sabe-se ainda que este tipo de fonte ndo possibilita o relacionamento dos
valores de I,im € L., Ou seja, os valores de /. nada tém a ver com /. Desta forma, tem-se
que:

v

prim*

1

prim

2V ,..d (5.2)

sec *~ sec

Assim, tal equacdo ndo representa adequadamente um transformador.
Para que este problema fosse contornado, foi concebida a estrutura apresentada na
figura 5.11. Esta estrutura é composta por duas fontes controladas, sendo uma fonte E (Fonte

de tensdo controlada por tensdo) e uma fonte F (fonte de corrente controlada por corrente).
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Fig. 5.11 - Modelo proposto de transformador monofasico.

Nesta estrutura, a fonte E é declarada do primario para o secundario, o que significa
que Ve € fungdo de V,im. J& a fonte F ¢ declarada do secundario para o primario, ou seja, yim
¢ fun¢ao de /., com este arranjo, onde a fonte de tensdo estd em antiparalelo com a fonte de
corrente, obtém-se a caracteristica de bi-direcionalidade de um transformador. A fonte CC de
tensao Viense € declarada como possuindo valor 0V, servindo apenas como sensor de corrente
para os pontos de entrada da fonte F. Os ganhos relacionados as fontes E e F sdo decorrentes
da relacdo de transformacgdo do circuito mostrado na Figura 5.7.

Assim, com base na Figura 5.10, torna-se possivel afirmar que alteragdes em V), n
serdo diretamente transferidas a V., enquanto que variacdes em /. serdo imediatamente
computadas em 1., respeitando-se a relagdo descrita pela equacdo (5.1). Tal fato significa
que as caracteristicas elétricas do transformador monofasico da Figura 5.7 podem ser
perfeitamente reproduzidas através do modelo apresentado na Figura 5.10.

A vantagem desta proposta reside na eliminacao das indutincias primdria e secundaria,
além do coeficiente de acoplamento “k”, levando a possibilidade de composicio de um
transformador trifasico com menores restricdes de simulacdo relacionadas a problemas de
convergéncia e esforco computacional.

A partir do modelo monoféasico apresentado na figura 5.11, é possivel compor um
novo modelo de transformador trifasico com conexdo A/Y-aterrado, adotando-se uma
configuracdo equivalente a um banco de transformadores monofasicos, conforme a figura

5.12(a), sendo representado graficamente pela figura 5.11(b).
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Fig. 5.12 — (a) Modelo proposto de transformador trifdsico composto por um banco de
transformadores monofasicos. (b) Representagdo grafica.
Como as fontes controladas de tensdo (E) e corrente (F) sdo independentes, deve-se
observar a relagdo de ganho a ser imposto nas linhas de comando das declaragdes das fontes E
e F, devendo este ser apropriadamente ajustado ao executar simulagdes com diferentes

relagdes de transformagdo. As fontes CC de tensdao Vpa, Vpb, Vpe € Vi sd0 usadas como

sensores de corrente, sendo entdo declaradas com OV.

5.1.2 — Dados utilizados para simulacao exemplo

Para que o sistema fosse simulado, foram adquiridos alguns dados os quais sdo
relatados através das tabelas 5.1 a 5.6. Os dados sdao apresentados em p.u. tomando como base
as tensdes e poténcias do sistema real nos respectivos pontos relatados.

A tabela 5.1 apresenta os valores de base para o calculo em p.u. dos valores das
impedancias do ramal primario e secundéario bem como as concentragdes de cargas, no lado

de alta e baixa tensdo do transformador no ponto P6.
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Tabela 5.1

Valores de base utilizados como base para as Tabela2 a 5

Lado Primario (MT) Secundario (BT)
Poténcia Base — Sb (MVA) 1 1
Tensdo Base — Vb (kV) 13,8 0,22
Com os valores dados acima obtemos
Lado Primario (MT) Secundario (BT)
Impedéncia Base — Zb (Q) 190,44 0,0484
Corrente Base — Ib (A) 41,837 2624,319

As tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os parametros da linha priméria e secundaria
respectivamente, dos quais os valores das impedancias foram obtidos através das

especificagdes dos condutores em cada trecho e da distancia entre cada trecho do ramal de

distribuicao.
Tabela 5.2
Parametros da Linha Primaria (SE — P;)
istancia
SE — P, P,-P, P,—Ps P;-P, P, —Ps Ps—Pg Ps—P;
Pardmetro
R [p.u.] 0,075m 0,208m 0,202m 0,035m 0,136m 0,102m 0,090m
L [p.u.] 0,403 1,044 1,015 0,176 0,684 0,513u 0,452
Tabela 5.3
Parametros da Linha Secundaria (Sy— S,)
\% So—S; S1-5;
Parametro Linha Neutro Linha Neutro
R [p.u] 0,178 0,283 0,406 0,646
L [p.u.] 0,793m 0,764m 1,808m 1,742m

A representacdo completa do sistema ndo foi realizada, pois, o intuito do trabalho ¢
analisar em detalhes um ramal secundario especifico do sistema trifasico, sendo assim, os
pontos de concentragdo de cargas P;, P,, P;, P4, Ps e P; foram representados através de
impedancias, considerando-se em cada ponto uma carga linear equilibrada e concentrada. Esta
consideracdo reduziu bastante o circuito a ser simulado, tornando-o mais rapido e com

resultados satisfatorios.
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A tabela 5.4 representa os parametros, das cargas lineares conectadas ao primario,
entdo utilizados para simulagdo. Os valores em p.u. sdo quantificados baseados em

estimativas de consumo em cada ponto.

Tabela 5.4
Parametros das Cargas Lineares Concentradas Conectadas & Linha Primaria
Barra
Pl Pz P3 P4 P5 Pﬁ P7
Parametro
R [p.u] 20,04 3,30 0,51 1,23 4,05 - 28,75
L [p.u.] 25,75m 4,24m 0,85m 2,02m 6,65m - 47,26m

O ramal secundario, onde se deseja uma analise mais detalhada, devido ser um ramal
com um carregamento fortemente ndo linear, ¢ representado através da associagdo de cargas
lineares e nao lineares e desequilibradas concentradas em trés pontos, sendo estes Sy, S; e S
(Anexo A.2). A parte linear ¢ representada através dos pardmetros apresentados na tabela 5.5,
j& a parte ndo linear, tabela 5.6, é representada através de fontes de correntes associadas em
paralelo com a parte linear. As fontes de correntes sdo especificadas nas ordens da 1% até a 7*
harmonica, pois estas ordens ja representam satisfatoriamente a parte nao linear, ndo sendo
necessaria a utilizagdo de fontes adicionais com ordens superiores. Todos estes valores em

p.u. sdo baseados em estimativas de consumo tanto da parte linear quanto da nao linear.

Tabela 5.5
Pardmetros das Cargas Lineares Conectadas a Linha Secundaria
Ponto So Sy S,
Parametro Linhar | Linhas | Linhat | Linhar | Linhas | Linhat | Linhar | Linhas | Linhat

R [p.u] 29,60 40,20 53,61 78,87 76,72 37,00 42,62 74,00 78,87
L [p.u.] 36,6lm | 18,80m | 25,07m | 56,06m | 74,08m | 45,77m | 41,15m | 91,53m | 56,06m
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Tabela 5.6
Parametros das Cargas Nao Lineares Conectadas a Linha Secundaria
Ponto de Ordem Faser Fase s Fase t
concentracao . Amplitude  Angulo de | Amplitude Angulo de | Amplitude  Angulo de
de carga Harmonica [p-u.] fase [ °] [p.u.] fase [ ° ] [p.u.] fase [ ° ]
1 0,031591 0 0,028914 132 0,037109 -120
S 3 0,008242 120 0,008811 -154 0,003480 171
0 5 0,003429 -37 0,001905 -86 0,002426 -127
7 0,001716 -168 0,000762 -30 0,001555 -109
1 0,015242 12 0,015863 120 0,019053 -95
S 3 0,003811 -154 0,002667 120 0,004480 138
: 5 0,001979 34 0,002621 43 0,003426 -143
7 0,002334 -150 0,001811 72 0,001555 -109
1 0,013877 0 0,018296 120 0,022900 -120
S, 3 0,002740 -69 0,004385 -154 0,002726 -48
5 0,001713 -7 0,002979 -86 0,001227 -157
7 0,000777 11 0,001334 -30 0,000392 72
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5.2 — Resultados de Simulacao

A partir dos dados apresentados nas tabelas de 5.1 a 5.6 foi realizada uma simulagao,
através do Pspice, onde sdo apresentadas as formas de onda de tensdes e correntes para a
validagdo do modelo do sistema, destacando-se a performance da modelagem trifasica, bem
como da modelagem proposta para o transformador trifasico, o qual representa plenamente as
caracteristicas elétricas de um transformador real.

Analisando-se a performance da modelagem do transformador A/Y aterrado, sdo
apresentadas nas figuras 5.13 e 5.14 as formas de onda das tensdes e correntes processadas
pelo mesmo.

2.0 T T T 2.0 ; : 0 2.0

fp.u] fp.u] fp.ul
10F-- 1.0 1.0

;
0.0} 0.0 0.0F----+
)

DHT; = 6,04% DHT;=6,63% DHT; =5,90%
DHTy = 0,03% DHTy = 0,04% DHTy = 0,03%
(a) Fase A-B (b) Fase B-C (c) Fase C-A

Fig. 5.13 (a), (b) e (c) — Formas de onda das Tensdes (verde) e correntes
(vermelho) no lado primario do transformador.

20
[p.u]
1.0

2.0

fp.u]
1.0}F-+

0.0 0.0

n 2.m
wt
DHT;=8,71% DHT; = 13,62% DHT;=7,21%
DHTy = 0,98% DHTy = 1,06% DHTy =1,13%
(a) Fase r-s (b) Fase s-t (c) Fase t-r

Fig. 5.14 (a), (b) e (c) — Formas de onda das Tensdes (verde) e correntes
(vermelho) no lado secundario do transformador.

O ponto de concentragdo “Sy” ¢ aquele que se encontra mais préoximo do

transformador, no lado secunddrio. Assim sendo, ¢ apresentado na tabela 5.7 o espectro
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harmodnico das tensdes neste ponto. Como a carga nao linear utilizada na simulagdo ndo ¢

predominante, pode-se observar um reduzido valor de distor¢do harmoénica nas tensdes do

secundario e principalmente do lado primario. Porém, se a carga ndo linear for acrescida, tais

distor¢des também aumentardo. Esta analise serd apresentada no proximo capitulo.

Tabela 5.7
Espectro Harménico das Tensdes de Fase no Ponto S,
Ordem . Fase r-s . ' Fase s-t . Fase t-r
Harméni Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
armonica
[p.u.] fundamental [p.u.] fundamental [p.u.] fundamental
1 1,392 100,00% 1,390 100,00% 1,391 100,00%
3 0,007 0,52% 0,007 0,52% 0,002 0,15%
5 0,005 0,38% 0,009 0,70% 0,015 1,08%
7 0,010 0,74% 0,008 0,60% 0,004 0,30%
- 1,2 - - 1,2 - = 1,2 - 1,08
S £ S
< c 0,7 S
£08- 0.74 £08 - 06 £0,8
3 052 0,38 3 0,52 ’ S
Plot s 5 § 0.4 03
Harménico | '§ 041 - 041 5015
T © T
g0 g o g0
= 3 5 7 = 3 5 7 - 3 5 7

ordem harménica

ordem harmoénica

ordem harmdnica

As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam o espectro harménico das correntes primadrias e

secundarias processadas pelo transformador.

Tabela 5.8
Espectro Harmoénico das Correntes de Fase Processadas no Primario do Transformador
Ordem Fase A Fase B Fase C
Harmoni Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
armonica
[p.u.] fundamental [p.u.] fundamental [p.u.] fundamental
1 0,108124 100,00% 0,110550 100,00% 0,114035 100,00%
3 0,005244 4,85% 0,005428 4,91% 0,001300 1,14%
5 0,002305 2,13% 0,004253 3,84% 0,006490 5,67%
7 0,003144 2,91% 0,002514 2,27% 0,001324 1,16%
=15 4 =15 =15 4
S s
$12 1 $12 1 $12 1
"S X "S L § 0 5,67
Plot S 6 € 6 554 £ 6 ’
Harménico | 's 3 | ’ 2,91 S 3] 2,27 5| 14
k-] he] L] 1 ,16
§ 0 - ;\? 0 - ;@ 0 -
=~ 3 5 7 = 3 5 7 = 3 5 7

ordem harmédnica

ordem harmoénica

ordem harménica




Capitulo 5 — Modelagem Proposta para Andlise no Dominio do Tempo 71

Tabela 5.9
Espectro Harmdnico das Correntes de Fase Processadas no Secundério do Transformador
Ordem . Faser . ' Fase s . Fase t
Harméni Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
armonica
[p.u.] fundamental [p.u.] fundamental [p-u.] fundamental
1 0,111402 100,00% 0,101234 100,00% 0,120600 100,00%
3 0,007152 6,42% 0,013130 12,97% 0,005029 4,17%
5 0,005739 5,16% 0,003537 3,49% 0,006600 5,48%
7 0,003166 2,84% 0,002292 2,26% 0,002586 2,14%
=15+ — 151297 =15+
S 3 3
€12 €12 | €12
E o | 642 E g E g |
3 516 3 S | 417 g4
Plot. u'5:6— : 56— 3,49 567 :
Harménico s 3 2,84 s 3 2,26 s 3 2,14
I 0 - 9 0 - s 0 -
= 3 5 7 = 3 5 7 = 3 5 7
ordem harmadnica ordem harménica ordem harménica

Através do espectro harmoénico apresentado na tabela 5.8 € possivel verificar a
presenga de componentes harmodnicas de terceira ordem no lado primario, mesmo com a
conexdao A/Y. Em um transformador real, com uma carga equilibrada, a terceira harmonica
ficaria “confinada” no enrolamento em conexao Delta, j& com uma carga desequilibrada entre
as fases, como o simulado, as correntes de seqiiéncia zero, triplens, sdo transferidas para o
primario. Este fato foi plenamente confirmado na modelagem apresentada, dando assim
condigdes para uma analise adequada sobre a propagacao das componentes harmdnicas nas
linhas de distribuicao.

A figura 5.15 apresenta a corrente que circula pelo condutor neutro, segmento

secundario-Sy, devido a presenga de harmonicas de ordens triplas presentes na simulagao.

20

fp.ul P

;
‘

1.0F----- 1 e F----1
1T :
‘

wt
Fig. 5.15 — Corrente de neutro, segmento secundario-So.

Os resultados de tensdes e correntes obtidos no ponto de concentragdo “S;”, o qual se

encontra a 26,3m do transformador, sdo apresentados na figura 5.16. Devido as correntes
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distorcidas fluirem pelas impedancias dos condutores pertencentes a este trecho, as distor¢des
harmoénicas da tensdo sdo ampliadas. Na tabela 5.10 sdo apresentadas as amplitudes das
componentes harmoénicas das tensdes. Observa-se também, que a amplitude da corrente de
neutro neste ponto ¢ menor que a corrente de neutro verificada no ponto “Sy”. Conforme a
figura 5.2, o ponto de concentragdo “S;” se encontra mais distante do que o ponto “Sy”, em
relagdo ao transformador.

1.0

lp.ul
0.5}

1.0 : : : 1.0 : : : 1.0 : :
[p.ul ‘ ‘ ‘ [p.ul ‘ [p-u.] | |

0.5 0.5 05fF----4----- [ [EN——
0.0

0.0 -% 0.0

-0.5 -0.5f--- -0.5

DHTy =2,17% DHTy =2,35% DHTy =2,27% (d) Neutro
(a) Faser (b) Fase s (c) Fase t
Fig. 5.16 — Formas de ondas de Tensoes (verde) e correntes (vermelho) no Ponto “S;”.

Tabela 5.10
Espectro Harmonico das Tensdes de Fase no Ponto “S;”
Ordem Faser Fase s Fase t
Harménica Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
[p.u.] fundamental [p.u.] fundamental [p.u.] fundamental
1 0,787 100,00% 0,789 100,00% 0,784 100,00%
3 0,008 0,97% 0,014 1,84% 0,006 0,72%
5 0,012 1,54% 0,008 1,00% 0,015 1,95%
7 0,009 1,17% 0,008 1,05% 0,007 0,91%
= 3 - = 34 = 3 -
£ £ | 184 £
@ 5 3 1,95
E2- 1,54 £2- E2-
s | 097 o 117 3 3 | o072
Plot 5, ’ S, 1 105 S, 091
Harmoénico | g s s
T T T
:\;0 4 :\;O 8 :\;0 R
= 3 5 7 = 3 5 7 = 3 5 7
ordem harménica ordem harménica ordem harménica

Conforme apresentado na figura 5.17, as distor¢des das tensdes no ponto de
concentragdo “S,” possuem valores mais elevados, pois, o ponto “S,” encontra-se a 86,3m do
transformador, ou seja, devido a maior impedancia inerente aos condutores neste trecho, as

distor¢des das tensdes sdo maiores neste ponto, em relacdo ao ponto “S;”, considerando-se as
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cargas nao lineares presentes no circuito. Porém, observa-se novamente que a amplitude da
corrente de neutro ¢ ainda menor que a corrente tanto no ponto “S;”, quanto em “Sy”, o que

“logicamente” era de se esperar.

1.0

X 1.0 - - - 1.0 - - - 1.0
[p.u.] Ip.ul ! : : [p.u.] ! : [p.u] ! ‘ ‘
05 05 05 05f----d-mn-- oo [
0.0 0.0F 0.0 0.0F : < : : =
05 0.5} -- 05 ‘ -0,57””437””%,,,,,,
10 10 1.0 . 10 ‘ ! 1
b 21 s 2.1 0 b 21 0 s 21
wt wt wt wt
DHTy =2,58% DHTy =4,01% DHTy =2,60% (d) Neutro
(a) Phase r (b) Phase s (c) Phase t

Fig. 5.17 — Formas de ondas de Tensdes (verde) e correntes (vermelho) no Ponto “S,”.

Assim, apresentam-se na tabela 5.11 os valores em p.u. do contetido harmdnico das

tensoes de fase no Ponto de concentragdo “S,”.

Tabela 5.11
Espectro Harmoénico das Tensdes de fase no Ponto “S,”
Faser Fase s Fase t
Ordem . . .
A Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
Harmonica
[p.u.] fundamental [p.u.] fundamental [p.u.] fundamental

1 0,768 100,00% 0,771 100,00% 0,764 100,00%
3 0,008 1,07% 0,023 2,99% 0,002 0,33%
5 0,017 2,22% 0,016 2,10% 0,019 2,48%
7 0,006 0,77% 0,013 1,64% 0,005 0,68%

— 44 — 44 — 4 -

£ £ |29 £

c c )

£ ° 2,22 £ * 21 164 £ > 228

T 2 - T 24 T 2 -

Plot ' E 1,07 0,77 E E 0,68
Harmonico s 14 s 1 s 17 033
g0 g0 g0
= 3 5 7 = 3 5 7 = 3 5 7
ordem harmoénica ordem harmoénica ordem harmoénica
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5.3 — CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma nova modelagem para simulagdes de sistemas de
distribuicao. Esta modelagem se torna importante devido a mudanga do perfil das cargas hoje
presentes nos sistemas de distribuicdo, uma vez que no passado as cargas tinham
caracteristicas predominantemente lineares, o que nao ¢ verdadeiro atualmente.

As referéncias bibliograficas atuais, de maneira geral, tratam do assunto de uma forma
a se fazer consideracdes simplificadoras nas modelagens, as quais ndo representam
adequadamente as condi¢des reais de operacao dos sistemas. Tais modelagens assumem os
sistemas de distribuicdo como equilibrados, admitindo-se para andlise uma representacdo
unifilar do sistema. Verificou-se, a partir das simulagdes realizadas com estas simplificagdes,
que os resultados obtidos ndo sdao confidveis e ndo permitem que sejam confrontados com os
dados de medicao de um sistema real de distribuicao.

Buscando uma representacao mais fiel ao sistema real, uma nova modelagem para
simulacdo de sistemas de distribuicdo, em ambiente Pspice, foi apresentada. O sistema de
distribuicao ¢ representado de forma trifilar nesta nova proposta de modelagem, fazendo-se as
representacoes dos elementos do circuito (fontes de alimentagdes, cabos, transformadores,
cargas lineares e ndo lineares, tanto para o primario quanto para o secundario) através de
elementos disponiveis no proprio programa de simulagao.

Algumas simplificagdes foram assumidas, com a concentracdo de cargas em alguns
pontos, desde que o intuito principal era analisar a performance da modelagem, e,
principalmente, do modelo proposto para os transformadores trifasicos.

Pode-se observar que os resultados apresentados foram significativos para a

representacdo de um sistema de distribuicdo a quatro fios (fases + condutor neutro), com
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transformadores em conexdo A/Y - aterrado ¢ com a presenga de cargas lineares ¢ nao
lineares, com desequilibrios (carregamento desbalanceado).

A partir deste cenario, no capitulo seguinte, apresentam-se as consideracdes para uma
carga hipotética, devido crescimento do carregamento do circuito, em que as caracteristicas
sejam fortemente ndo lineares, levando a possibilidade de perda do condutor neutro. Neste
sentido, apresentar-se-ao as andlises das tensodes resultantes, em pleno desequilibrio, devido a

perda do condutor neutro em determinado instante.



CAPITULO 6

ANALISE DO DESEQUILIBRIO DAS TENSOES EFICAZES EM

FUNCAO DA PERDA DO CONDUTOR NEUTRO

6.1 — Analise do Crescimento das Cargas Niao lineares.

A partir do cendrio de simula¢do apresentado no capitulo anterior, utilizando-se a
modelagem proposta, neste capitulo apresentam-se os resultados de simulagdo para uma
determinada condicao de operacgao do sistema.

Com a nova concepcdo de modelagem do sistema apresentado no capitulo anterior,
enfatizam-se suas vantagens em relacdo as tradicionais representacdes unifilares. A nova
modelagem trifilar permite uma andlise mais préxima do comportamento real de um sistema
de distribuicdo, representando-se ainda com maiores detalhes o lado secundario dos
transformadores trifasicos de distribui¢do a quatro fios (fases e neutro).

A partir de entdo, tem-se a possibilidade de estudar em detalhes determinado ramal
secundario, desde que o cendrio de cargas seja bem conhecido. Além deste fato, tem-se a
possibilidade de se avaliar o carregamento das unidades transformadoras e as capacidades de
conducdo dos cabos de alimentagdo, frente a um determinado cendrio de crescimento de
cargas, permitindo ainda completa andlise das distor¢des harmonicas das tensdes e correntes
no sistema de distribuicdo. Torna-se também possivel a analise de dispositivos de
compensagdo de reativos instalados no sistema, quer seja do lado de baixa (secundério) e/ou
de média tensdo (primario) do sistema de distribuicdo em andlise, podendo-se observar e/ou

prever possiveis ressonancia e/ou problemas de inser¢ao de tais bancos (chaveados ou nio).
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Neste sentido, a modelagem permite um cendrio completo para o Planejamento do
Sistema de Distribuicdo, prevendo-se a necessidade de substituicdo de unidades
transformadoras e/ou cabos, além da possibilidade de estudos de protecdo através da
simulagdo de faltas.

Dentro deste contexto, neste capitulo é abordado um ponto de operagdo especifico
onde ocorre a ruptura do condutor neutro, do ramal escolhido para analise detalhada, em um
determinado instante.

A perda do condutor neutro tem sido caracterizada por algumas causas, dentre as quais
se destaca, em ramais de distribuicdo urbanos: as ocorréncias de intempéries causando a
queda de arvores sobre o condutor, o qual esta disposto no nivel mais elevado da rede, sendo
o primeiro a ser afetado; furtos do condutor; outros problemas mecanicos, €, um recente
problema elétrico devido a presenca de grandes quantidades de cargas ndo lineares presentes
no sistema.

Como observado nos capitulos anteriores, as cargas nao lineares tém mudado o perfil
das correntes que circulam no sistema, verificando-se elevados niveis de conteudos
harmoénicos. Neste sentido, destacam-se principalmente as ordens triplas, as quais, em
sistemas a quatro fios, se somam no neutro, originando surpreendentes valores eficazes de
correntes através do mesmo, o qual, normalmente, possui sempre bitola (se¢do util) inferior
aos condutores fase.

Com a perda do condutor neutro ter-se-4 um completo desequilibrio das tensdes
trifasicas secundarias, podendo ocorrer a queima, danificagdo e/ou o mau funcionamento das
cargas ligadas na rede secundaria.

O gréfico da figura 6.1 apresenta o resultado de um levantamento realizado nos

Estados Unidos (EUA), onde se verifica o crescimento da carga ndo linear em relagdo a



Capitulo 6 — Andlise dos desequilibrios das tensées eficazes em fungdo da perda do condutor neutro 78

demanda instalada. Através da tabela 6.1 observa-se um crescimento quase que exponencial

onde na ultima década foi alcangado um indice de 66,67% [32].

25 _

Poténcia [GW]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

[ Ccarga Total Instalada Ano

Il Cargas Eletrénicas

Fig. 6.1 — Crescimento das Cargas Eletronicas (ndo lineares).

Tabela 6.1
Crescimento de Cargas Ndo Lineares nos E.U.A.

Poténcia Crescimento em %

I
Ano n;gz %da (GW) S5anos 10 anos

1960 18,25 00,75
1965 18,50 01,40 86,67
1970 19,00 02,10 50,00 180,00
1975 19,15 04,00 90,47
1980 19,40 04,40 10,00 109,52
1985 19,60 05,75 30,68
1990 19,75 07,05 22,60 60,22
1995 20,50 09,20 30,49
2000 21,00 11,75 27,71 66,67

Neste contexto, sao apresentados nas tabelas 6.3 ¢ 6.4 os valores das cargas lineares e
ndo lineares utilizados para uma simulacao hipotética de perda de condutor neutro.

O cenario para tal possibilidade de perda do condutor neutro é hipotético e admite um
forte crescimento do carregamento ndo linear em relacao ao linear. Assim, estabeleceu-se uma
parcela de carregamento linear, baseado nas cargas lineares utilizadas na simulagdo do

capitulo anterior, porém com uma reducao de 50%. J4 as cargas ndo lineares foram fortemente
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incrementadas, de tal forma a possibilitar uma condi¢ao de ultrapassagem dos limites de
condugdo do condutor neutro, em determinado segmento do ramal secundario em analise.

Na tabela 6.2 sdo apresentados os valores bases a partir dos quais s3o apresentados nas
tabelas 6.3 e 6.4 os valores em p.u. das cargas hipotéticas para andlise (lineares ¢ nao

lineares), considerando-se os pontos de concentragdo no secundario “Sy”, “S;” e “S,”.

Tabela 6.2
Valores de Base Utilizados
Lado Secundario (BT)

Poténcia Base — Sb (MVA) 1
Tensdo Base — Vb (Kv) 0,22

Com os Valores Dados Acima Obtemos
Impedéancia Base — Zb (Q) 0,0484
Corrente Base — Ib (A) 2624,319

Tabela 6.3
Pardmetros das Cargas Lineares Conectadas a Linha Secundaria

Ponto So S; S,
Parametro Linhar | Linhas | Linhat | Linhar | Linhas | Linhat | Linhar | Linhas | Linhat
R [p.u.] 59,20 80,40 107,22 | 157,74 | 153,44 74,00 85,24 148,00 157,74
L [p.u.] 73,22m | 37,60m | 50,14m | 112,12m| 148,16m | 91,54m | 82,30m | 183,06m/| 112,12m

Tabela 6.4
Parametros das Cargas Nao Lineares Conectadas a Linha Secundaria
Ponto de~ Ordem Faser Fase s Fase t
concentragao harménica Amplitude | (%) da | fase | Amplitude | (%) da | fase | Amplitude | (%) da | fase
de carga [p.u.] Fund. |[°] [p.u.] Fund. | [°] [p.u.] Fund. | [°]

1 0,016248 | 100,00 | 0 | 0,015398 | 100,00 | 120 | 0,015249 | 100,00 | 240
3 0,012627 | 77,71 |162| 0,011787 | 76,55 | 172 | 0,011881 | 77,91 158
5 0,008275 | 50,93 | -15| 0,007342 | 47,68 | 236 | 0,008221 | 53,91 98
7 0,003415 | 21,02 | 152 0,003682 | 23,91 | -68 | 0,004721 | 30,96 20
9

Soe 5 0,00256 | 15,76 | -29 | 0,0023 14,94 -9 | 0,003304 | 21,67 | -59
11 0,001596 | 9,82 |146| 0,001621 | 10,53 | 49 0,0018 11,80 | 230

13 0,000479 | 2,95 |-66| 0,000946 | 6,14 90 | 0,000408 | 2,68 127

15 0,000448 | 2,76 | 85 | 0,000749 | 4,86 53 | 0,000447 | 2,93 61
1 0.032497 | 100,00 | O | 0.030798 | 100,00 | 120 | 0.030499 | 100,00 | 240

3 0.025255 | 77,71 |162| 0.023575 | 76,55 | 172 | 0.023764 | 77,92 | 158

5 0.016553 | 50,94 | -15| 0.014686 | 47,68 | 236 | 0.016444 | 53,92 98

S 7 0.006832 | 21,02 | 152 0.007366 | 23,92 | -68 | 0.009441 | 30,96 20

? 9 0.005122 | 15,76 | -29 | 0.004602 | 14,94 -9 | 0.006611 | 21,68 | -59

11 0.003194 | 9,83 |146| 0.003243 | 10,53 | 49 | 0.003602 | 11,81 | 230
13 0.000958 | 2,95 |-66| 0.001893 | 6,15 90 | 0.000816 | 2,68 127
15 0.000897 | 2,76 | 85 | 0.001497 | 4,86 53 | 0.000894 | 2,93 61
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6.2 — Analise dos Resultados obtidos

6.2.1 — Analise antes da abertura do condutor neutro

Apresentam-se neste item as formas de onda obtidas através do programa de
simulacdo em ambiente Pspice, cuja descricdo do programa, bem como um diagrama
esquematico do novo modelo do transformador, do ramal secundario, das cargas lineares e
nao lineares, encontram-se no Anexo C.1 e C.2. Conforme ja apresentado através das cargas,
o sistema se encontra desequilibrado, porém, com cargas de mesma natureza acopladas nos

pOntOS “SO”’ “Sl” e ‘482,7.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as formas de ondas processadas pelo transformador.

=4 =4
3333ms 337,5ms 341,6ms 345.8ms 350,0ms 3333ms 337,5ms 341,6ms 3458ms 350,0ms 3333ms 337,5ms 341,6ms 3458ms 350,0ms

(a) Fase A-B (b) Fase B-C (c) Fase C-A
DHT, = 38,60 % DHT, =45,57 % DHT; =41,36 %
DHT, = 0,04% DHT,= 0,05 % DHT, = 0,05 %

Fig. 6.2 - Formas de onda no primario do transformador

2,0 X 2,0
[p-u.]
1,0

[p.u]

=2, -2,0
3333ms 337,5ms 341,6ms 345.8ms 350,0ms 3333ms 337,5ms 341,6ms 3458ms 350,0ms 3333ms 337,5ms 341,6ms 3458ms 350,0ms

(a) Fase r-s (b) Fase s-t (b) Fase t-r
DHT; = 65,87 % DHT; = 70,17 % DHT; = 72,46 %
DHT, = 8,61 % DHT, = 8,40 % DHT,=9,34 %

Fig. 6.3 - Formas de onda no secundério do transformador
Observa-se que as distor¢des harmonicas nas tensdes do lado primario sdo bem
pequenas, mesmo com uma grande distor¢do harmonica nas formas de onda das correntes.

Isso se d4 devido a impedancia caracteristica do transformador a qual atua como um filtro
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parcial das harmdnicas, fazendo com que seus niveis seja menor no lado primario. Além
disso, as correntes no lado primario sdo de menores amplitudes, e, assim, devido as pequenas
quedas de tensdes nas impedancias do lado primario, as formas de onda das tensdes sdao
preservadas proximas a uma senoide, uma vez que o transformador estd conectado a um
barramento “ideal”.

Ja no lado secundario, as distor¢des nas formas de onda das tensdes sdo claramente
visualizadas, isto devido aos elevados valores de correntes distorcidas drenadas do
transformador, as quais, ao fluirem pelas linhas causam acentuadas distor¢des nas formas de

onda das tensdes, ultrapassando-se o limite (5%), por exemplo, da norma IEEE 519 [7].

Na tabela 6.5 sdo apresentados os espectros harmonicos das tensdes de fase no ponto

“Sp” (ponto de concentracao de carga mais proximo do transformador).

Tabela 6.5
Espectro Harmonico das Tensdes de Fase no Secundario do Transformador “Sy”
Faser Fase s Fase t
Ordem Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
harmonica [p.u] fundamental [p.u] fundamental [p.u] fundamental
1 0,80360 100,00 0,80500 100,00 0,80460 100,00
3 0,03806 4,74 0,03607 4,48 0,03603 4,48
5 0,04261 5,30 0,03857 4,79 0,04288 5,33
7 0,02506 3,12 0,02681 3,33 0,03395 4,22
9 0,02230 2,78 0,02076 2,58 0,02969 3,69
11 0,01767 2,20 0,01862 2,31 0,02033 2,53
13 0,00665 0,83 0,01268 1,58 0,00526 0,65
15 0,00641 0,80 0,01138 1,41 0,00645 0,80
DHTy=8,61% DHTy = 8,40% DHTy=9,34%
£6 £6 E6
85 85 5
o o i
Contetudo S34 S34 S 31
Harménico | %2 - 2 2
Percentual | 2.1 B14 D1
0 0 20
35 7 9111315 35 7 9111315 3 5 7 9111315
ordem harmonica ordem harmonica ordem harmoénica

Nas tabelas 6.6 e 6.7 sdo apresentados os espectros harmonicos das correntes
processadas pelo transformador observando-se que, como comentado no capitulo anterior

quando da valida¢do do modelo do transformador, em se tratando de um sistema trifasico
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desequilibrado, mesmo com a configuragdo A - Y, as correntes de ordens triplas também

fluirdo para o primario, destacando-se ainda as componentes de 5* e 7* ordens.

Tabela 6.6
Espectro Harmonico das Correntes Processadas no Primario do Transformador
Fase A Fase B Fase C
Ordem Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
harmonica [p.u] fundamental [p.u] fundamental [p.u] fundamental
1 0,08590 100,00 0,08131 100,00 0,08595 100,00
3 0,00532 6,20 0,00681 8,38 0,00222 2,58
5 0,02840 33,06 0,03260 40,09 0,03068 35,70
7 0,01490 17,35 0,01310 16,11 0,01657 19,28
9 0,00190 2,21 0,00562 6,91 0,00374 4,35
11 0,00533 6,21 0,00760 9,35 0,00503 5,85
13 0,00314 3,65 0,00152 1,87 0,00195 2,26
15 0,00100 1,17 0,00072 0,89 0,00041 0,48
DHT; = 38,60% DHT;=45,57% DHT;=41,36%
= = £
£ 40 £ 40 € 40
E 30 E 30 § 30
Conteudo ) S 20 5 20
Harménico | ‘% - -
Percentual | 2 10 5 10 s 10
E 0 E 0 E 0
3 57 9111315 3 57 9111315 3 57 9111315
ordem harmonica ordem harmonica ordem harmoénica
Tabela 6.7
Espectro Harmonico das Correntes Processadas no Secundario do Transformador “S,”
Faser Fase s Fase t
Ordem Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
harménica [p.u] fundamental [p.u] fundamental [p.u] fundamental
1 0,09025 100,00 0,08048 100,00 0,08236 100,00
3 0,04716 52,25 0,04502 55,94 0,04494 54,57
5 0,03173 35,16 0,02869 35,65 0,03184 38,66
7 0,01328 14,71 0,01427 17,73 0,01802 21,88
9 0,00924 10,24 0,00863 10,73 0,01230 14,93
11 0,00599 6,63 0,00630 7,83 0,00686 8,33
13 0,00189 2,10 0,00364 4,52 0,00150 1,83
15 0,00159 1,76 0,00284 3,52 0,00161 1,95
DHT;= 65,87% DHT;=70,17% DHT;= 72,46%
& 60 - T 60 T 60
8 50 - § 50 § 50
§ 40 - §40 §40
Conteudo S 30 4 S 30 30
Harménico | ‘5 20 - & 20 & 20
Percentual | 2 10 - T 10 T 10
S o0 ) )

3 57 9111315
ordem harménica

3 57 9111315
ordem harmodnica

3 57 9111315
ordem harmodnica
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As figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram em detalhe as formas de onda das correntes no
secundario do transformador e a corrente no neutro respectivamente.

Observa-se que o condutor neutro ¢ utilizado como retorno para as fases, assim, a
corrente que circula pelo neutro ¢ estabelecida pela equacdo: In =Ir+Is+1It, sendo entdo a
freqiiéncia da fundamental da corrente no neutro, trés vezes a freqiiéncia fundamental das

correntes nas fases.

0,4 0,4
[pu.] [pu.]
0,2 0,2
0 0
-0,2 -0,2
-0,4 -0,4
333,3ms 337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms 333,3ms 337,Sms 341,6ms 345,8ms 350,0ms
(a) Correntes fases, s, t (b) Corrente de neutro

Fig. 6.4 - Detalhes das formas de onda das correntes no ponto “Sy”

6.2.1.1 — Analise no ponto de concentracio “S;”

Como o ponto “S;” se encontra a aproximadamente 26,3m do transformador, as
distor¢des harmonicas das tensdes neste ponto sdo maiores devido as quedas de tensdo nas
impedancias da linha compreendida no segmento “So — S;”, oriundas do fluxo da somatoria
das correntes drenadas no ponto “S;” e “S2”. A figura 6.5 apresenta as formas de onda das
tensdes e correntes neste ponto, estando visiveis as maiores distor¢des das tensdes neste

ponto, em relacdo aquelas no ponto “Sy”.

1,0 1,0 1,0

[p-u] /\ ’L [p-u] Ipul Y /—’\ /\
5 0,5

05 , -
s/
N7 "

AV, N\

|
333,3ms  337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms 333,3ms  337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms 333,3ms 337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms

(a) Faser (b) Fase s (c) Fase t
DHT,=71,47 % DHT,;=75,71"% DHT, =73,82 %
DHT,= 16,12 % DHT,= 15,77 % DHT,=17,50 %

Fig. 6.5 - Formas de onda das tensdes e correntes no ponto de concentragao “S;”
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A tabela 6.8 apresenta o espectro harmonico das tensdes neste ponto.

Tabela 6.8
Espectro Harmonico das Tensdes no Ponto de Concentragdo “S;”
Faser Fase s Faset
Ordem Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
harménica [p.u] fundamental [p.u] fundamental [p.u] fundamental
1 0,78560 100,00 0,78850 100,00 0,78700 100,00
3 0,06958 8,86 0,06632 8,41 0,06608 8,40
5 0,07819 9,95 0,07094 9,00 0,07863 9,99
7 0,04599 5,85 0,04932 6,25 0,06217 7,90
9 0,04054 5,16 0,03809 4,83 0,05429 6,90
11 0,03233 4,12 0,03428 4,35 0,03727 4,74
13 0,01222 1,56 0,02332 2,96 0,00961 1,22
15 0,01162 1,48 0,02094 2,66 0,01175 1,49
DHTy =16,12% DHTy =15,77% DHTy =17,50%
T 10 T 10 T 10
% 8 4 % 8 4 5 8
£ £ £
3 61 3 61 3 61
Contetdo g s 5
Harmoénico | ' 41 - 41 s 41
Percentual | S 21 S 24 S 24
SEE £ 0 £ 0-
3 57 9111315 3 57 9111315 3 57 9111315
ordem harmaénica ordem harmaénica ordem harménica

As correntes de fase processadas neste ponto sdo apresentadas com detalhes na figura 6.6,

onde se visualiza as formas de onda das correntes e a conseqiiente corrente de neutro.

0,4 T T T 0,4
[p.u.] 1 | 1 [p.u.]
- s o
02§ S Yl }r*j‘*** 0,2
l
0
-0,2
-0,4
333,3ms 337,5Sms 341,6ms 345,8ms 350,0ms 333,3ms 337,5Sms 341,6ms 345,8ms 350,0ms
(a) Correntes fases, s, t (b) Corrente de neutro

Fig. 6.6 - Detalhes das formas de onda das correntes no ponto “S;”
Pode-se observar que as amplitudes das correntes que retornam pelo neutro sdo
menores neste ponto “S;” do que no ponto “Sy”, pois as correntes drenadas no ponto “Sy” ndo
estdo somadas neste ponto, sendo as correntes deste segmento o resultado das somatorias das

correntes drenadas nos pontos “S;” e “S,”.
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6.2.1.2 — Analise no ponto de concentracao “S,”

Na figura 6.7 s@o apresentadas as formas de ondas das tensdes e correntes no ponto de

concentragdo “S,”, o qual se encontra no ponto terminal do ramal, a 86,3m de distancia do

transformador alimentador. Como apresentada na figura 6.7, devido a carga concentrada no

ponto “S,” ser maior que aquelas do ponto “Sy” e “S;” (duas vezes maior), as formas de ondas

das tensdes apresentardo uma elevada taxa de distor¢ao harmonica.

3333ms 337,5ms 341,6ms 3458ms 350,0ms

(a) Faser

TDH; =71,24 %
TDH, = 28,14 %
Fig. 6.7 - Formas de onda das tensdes e correntes no ponto de concentragdo “S,”

333,3ms 337,5ms 341,6ms 3458ms 350,0ms

(b) Fase s

TDH, =79,24 %
TDH, = 27,60 %

[p-u.]

-1,0

1,0

0,5

0,51

333,3ms

337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms

(c) Fase t
TDH, = 85,00 %
TDH, = 30,63 %

A tabela 6.9 apresenta o contetido harmoénico das tensdes neste ponto de concentragao.

Tabela 6.9
Espectro Harmonico das Tensdes no Ponto de Concentracdo “S,”
Faser Fase s Faset
Ordem . . .
harménica Amplitude % da Amplitude % da Amplitude % da
[p.u] fundamental [p.u] fundamental [p.u] fundamental
1 0,75860 100,00 0,76460 100,00 0,76380 100,00
3 0,11700 15,42 0,11260 14,73 0,11270 14,76
5 0,13210 17,41 0,12040 15,75 0,13350 17,48
7 0,07785 10,26 0,08367 10,94 0,10540 13,80
9 0,06779 8,94 0,06453 8,44 0,09205 12,05
11 0,05445 7,18 0,05817 7,61 0,06318 8,27
13 0,02073 2,73 0,03956 5,17 0,01626 2,13
15 0,01940 2,56 0,03551 4,64 0,01988 2,60
DHTy = 28,14% DHTy =27,60% DHTy =30,63%
T 20 - T 20 T 20
S 16 S 16 S 16 |
£ £ £
S 12 S 12 3 12 4
Contetdo s 8 s 8 S 8
Harménico | Y% | o | s |
Percentual | 2 4 S 44 S 44
20 20 2 0-

3 57 9111315
ordem harménica

3 57 9111315
ordem harménica

3 57 9111315
ordem harménica
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As correntes circulantes pelo neutro neste ponto de concentracdao sao apresentadas na
figura 6.8, destacando que as correntes tanto de fase quanto de neutro neste ponto de
concentragdo sdo0 menores que as correntes nos pontos “Sy” e “S;”, devido a disposi¢do do

ponto “S,” no circuito (ponto terminal).

0.4 ! ! ! 0.4 ! ! !

[p.u.] i 1 i [p.u.] i i i

02— | - lg - relp------ - P r

Tao s RN

| | | | |

0 P= -A .A L ~ L L

N\ : |

| | | | |

02— P P Fom r r

1 1 1 1 1

| | | | |

| | | | |

-0,4 ! ! ! !

333,3ms 337,5Sms 341,6ms 345.8ms 350,0ms 333,3ms 337,5Sms 341,6ms 345.8ms 350,0ms

(a) Correntes fases, s, t (b) Corrente de neutro

Fig. 6.8 Detalhes das formas de onda das correntes no ponto “S,”

6.2.1.3 — Comparacao das tensdes e correntes nos diferentes pontos de

concentracao na fase r

As figuras 6.9, 6.10 e 6.11, apresentam comparacdes para as tensdes € correntes
processadas nos diferentes pontos de concentragdo em uma mesma fase, sendo entdo utilizada
a fase r como exemplo. Assim, através da figura 6.9, torna-se de fécil visualizagdo as
deformagdes das formas de ondas das tensdes, causadas pelas correntes drenadas por cargas
ndo lineares, com elevados niveis de componentes harmonicos. Pode-se observar também

que, praticamente, ndo ha defasagem entre as tensdes de um ponto para o outro.

1,0
[p.u.]
0,5

333,3ms 337,5ms 341,6ms 345.8ms 350,0ms
Fig. 6.9 - Comparagdo das tensdes nos pontos “Sy”, “S;” e “ S,” da fase r
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A figura 6.10 traz um detalhe das formas de onda das correntes processadas nos
diferentes pontos da fase r. Observa-se assim que a corrente no ponto “Sy” tem um elevado
valor de pico e com uma envoltdria nada senoidal (caracteristica de carregamento fortemente

nao linear).

1,0
[p.u.]
0,5

3333ms 337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms
Fig. 6.10 - Comparagao das correntes nos pontos “Sy”, “S;” e “S,” da fase r
Como conseqiiéncia das formas de onda das fases, as formas de onda de corrente no neutro
também se comportam da mesma maneira, ou seja, a cada nd mais proximo do
transformador ela vai sendo incrementada a corrente das cargas acopladas neste
determinado ponto. A figura 6.11 apresenta as formas de onda das correntes no condutor

neutro, nos diferentes pontos de concentragao de cargas.

1,0
[p.u]
0,5

333,3ms 337,5ms 341,6ms 345,8ms 350,0ms
Fig. 6.11 - Comparagdo da corrente no neutro nos pontos “Sy”, “S;” e “S,” da fase r
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6.2.2 — Analise comparativa apos a abertura do condutor neutro

Como ja citado anteriormente, num determinado instante (350ms), é considerado o
rompimento do condutor neutro, no segmento entre o transformador e¢ o ponto de
concentragdo Sy, uma vez que sua capacidade maxima de corrente foi excedida (bitola do
condutor neutro 1/0 AWG — Anexo B — Tabela B.1). Observa-se que o valor de capacidade de
condutor deste condutor (245,0 A) ¢é especificado para corrente eficaz de freqiiéncia
fundamental, porém vale ressaltar que devido ao alto conteido harmdnico percorrendo o
cabo, este condutor chegaria ao rompimento bem antes deste valor devido ao agravante fator
da presenca de correntes de ordens triplas elevadas circulantes por este condutor. Assim a
penetragdo de corrente no cabo ¢ reduzida fazendo com que a area utilizada para o fluxo seja
também reduzida (efeito Skin).

Assim, em circuitos com a presenca de um forte conteudo harmonico torna-se
necessario a aplicagdo de um fator de corre¢do para especificacdo da bitola do condutor. A
tabela 6.10, baseada na Norma NBR 5410 (tabela 45), mostra o fator de correcdo para a

especificagdo da bitola do condutor na presenga de harmonicas.

Tabela 6.10
Fatores de Correcao Aplicaveis a Circuitos Trifasicos a Quatro Condutores com Presenca de Correntes
Harmoénicas de 3* Ordem.

2 N Fator de corregdo (f)
Porcentagem de 3* harmdnica na Escolha d — b Escolha d — b
corrente de fase (Ps -%) scolha da secdo com base na scolha da se¢do com base na
corrente de fase corrente de neutro
0-15 1,0 -
15-33 0,86 -
33-45 - 0,86
> 45 - 1,0

Sendo que pode-se realizar dois tipos de calculos:

1
- Pela corrente de fase: 1 =2

100

I
- Pela corrente de neutro: [ = £ 3
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Onde:

I = corrente de projeto do circuito

P;% = porcentagem da harmonica de 3 ordem (tabela 6.10)
f= fator de correcdo (tabela 6.10)

Pode-se observar entdo que quanto maior o conteido harmonico circulante pelo
condutor (P3%), maior tera que ser a se¢do transversal do condutor ou ainda, no caso de um
condutor com bitola determinada, restringir-se-a4 a sua capacidade de condugdo em até trés
vezes, 0 que no estudo apresentado, levaria ao rompimento do condutor em valores bem
menores do que o considerado.

A figura 6.12 apresenta o valor da corrente eficaz no neutro, antes de seu rompimento.

0,20 ; ; ;
pa A
0,15~~~ Fo----e- Fo----o-- F-—---=-
| |
! ! INEUTRO(rms)
0,10—va~rw ~—~ - 1
| | 262,43 (A)
| | I
0,05[f - Fo e P P
1 1 1
| | |
| | |
0 ! ! !
0 75ms 150ms 225ms  300ms

Fig. 6.12 — Valor eficaz da corrente de neutro

Assim, para simular um rompimento do condutor, devido o programa Pspice ndo
aceitar qualquer noé flutuante, foi inserido um interruptor bidirecional em tensdo e corrente na
saida do transformador, o qual, quando em condu¢do apresenta uma impedancia muito baixa
permitindo o fluxo de corrente; e quando bloqueado apresenta uma impedancia bastante
elevada (ordem de Mega-ohms), ndo permitindo o fluxo da corrente através do condutor

neutro, simulando entdo sua ruptura.
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A figura 6.13 apresenta 0 momento do rompimento do condutor.

0,4 I ;

[p-u.] P neutro i
02 P

ruptura do ;r

neutro !

0 |

|

|
02— [ —

|

|

-0,4 |

333,3ms 341,6ms 350,0ms 358,3ms 366,6ms
Fig. 6.13 — Instante da ruptura do condutor neutro

Assim, apds o rompimento do condutor neutro, passa-se a apresentar as formas de
onda das tensdes e correntes nos diversos pontos do sistema. As formas de ondas sdo
apresentadas em forma de comparagdo das tensdes e correntes antes ¢ depois da ruptura do
neutro, isso para que se tenha uma melhor visualizacdo das mudangas ocorridas no formato
das mesmas.

Como as correntes de ordens triplas fluiam pelo neutro, ao abri-lo, tais correntes
encontram caminhos alternativos através das cargas se somando as correntes de outras ordens
harmonicas, fluindo assim pelas fases. Assim, as formas de onda das correntes nas fases,
devido a composi¢cdo harmonica ou possiveis cancelamentos, a partir do rompimento do
neutro, apresentam uma envoltéria com uma caracteristica de menor distor¢do (mais
senoidal), conforme se comprova através da comparacdo das DHT’s. Como as correntes nas
linhas passam a ter uma taxa de distor¢do menor, consequentemente, as distor¢cdes por elas
causadas nas tensdes serdo menores, o que também pode ser conferido através das formas de
onda e seus respectivos espectros harmoénicos.

A figura 6.14 apresenta uma comparacdo entre as formas de onda das tensdes e
correntes no ponto de concentragdo “Sy”, para as trés fases r, s, t, antes e apds a ruptura do

neutro. Os respectivos espectros harmonicos sdo apresentados nas tabelas 6.11 a 6.13.
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6.2.2.1 — Comparacao das formas de ondas de tensio e correntes no ponto “S,”

1,0 ‘
[p.u.]

0,5

1,0 ; T
[p-u.] I Ir*3 - antes

1,0
[p.u.]
0,5

(d) Correntes

1,0
[p.u]
0,5

e ‘
[pou] i It*3 - antes

0,5

0 b-——--——opZ " s
1 1
| | |
| | |
-0,5 -0,5 S P P
1 1 1
| | |
1,0 -1,0 1 1 1
0 w2 T 312 21
(e) Tensdes (f) Correntes

Fase t
Fig. 6.14 — Comparacao das tensdes e correntes no ponto “S0” antes e apds a ruptura do
neutro
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Tabela 6.11
Espectro Harmonico no Secundério do Transformador “Sy”
Fase “r”
Ordem Tensoes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,80360 100,00 0,80420 100,00 0,09025 100,00 0,08704 100,00
3 0,03806 4,74 0,00330 0,41 0,04716 52,25 0,00410 4,72
5 0,04261 5,30 0,03811 4,74 0,03173 35,16 0,02832 32,54
7 0,02506 3,12 0,03129 3,89 0,01328 14,71 0,01660 19,07
9 0,02230 2,78 0,00493 0,61 0,00924 10,24 0,00203 2,34
11 0,01767 2,20 0,01230 1,53 0,00599 6,63 0,00415 4,77
13 0,00665 0,83 0,00977 1,22 0,00189 2,10 0,00279 3,21
15 0,00641 0,80 0,00332 0,41 0,00159 1,76 0,00082 0,94
DHTy = 8,61% DHTy = 6,49% DHT;= 65,87% TDH = 38,52 %
6 - B Antes 60 - B Antes
= o Depois = O Depois
*55 ] ‘5'50 .
§4 ] 540 ]
Contetido £3 4 £30
Harmoénico t2 ] ‘=20
T T
Percentual =1 <10 - 'i:IE
0 - e
3 5 7 9 11 13 15 3 56 7 9 1 13 15
ordem harménica ordem harménica
Tabela 6.12
Espectro Harmonico no Secundario do Transformador “Sy”
Fase “s”
Ordem Tensdes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,80500 100,00 0,80530 100,00 0,08048 100,00 0,08250 100,00
3 0,03607 4,48 0,00321 0,40 0,04502 55,94 0,00395 4,78
5 0,03857 4,79 0,04138 5,14 0,02869 35,65 0,03073 37,25
7 0,02681 3,33 0,02514 3,12 0,01427 17,73 0,01333 16,16
9 0,02076 2,58 0,00915 1,14 0,00863 10,73 0,00378 4,59
11 0,01862 2,31 0,02107 2,62 0,00630 7,83 0,00712 8,02
13 0,01268 1,58 0,00898 1,11 0,00364 4,52 0,00257 3,11
15 0,01138 1,41 0,00398 0,49 0,00284 3,52 0,00099 1,19
DHTy = 8,40% DHTy=6,77% DHT;=70,17% DHT;=42,16%
6 - m Antes 60 - u Antes
= O Depois = O Depois
%-5 ] ‘550 :
54 . §40 -
Conteudo £3 £30 -
Harmonico c2 ‘=20
T T
Percentual =1 210 - I
0 - e
3 5 7 9 11 13 15 3 656 7 9 1 13 15

ordem harmodnica ordem harmonica
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Tabela 6.13
Espectro Harmoénico no Secundario do Transformador “Sy”
Fase “t”
Ordem Tensdes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,80460 100,00 0,80400 100,00 0,08236 100,00 0,08293 100,00
3 0,03603 4,48 0,00531 0,66 0,04494 54,57 0,00658 7,93
5 0,04288 5,33 0,04381 5,45 0,03184 38,66 0,03256 39,26
7 0,03395 4,22 0,02792 3,47 0,01802 21,88 0,01482 17,87
9 0,02969 3,69 0,01348 1,68 0,01230 14,93 0,00556 6,71
11 0,02033 2,53 0,01992 2,48 0,00686 8,33 0,00673 8,11
13 0,00526 0,65 0,00302 0,38 0,00150 1,83 0,00086 1,04
15 0,00645 0,80 0,00177 0,22 0,00161 1,95 0,00044 0,53
DHTy=9,34% DHTy=17,16% DHT;= 72,46% DHT;= 45,12%
6 - H Antes 60 - B Antes
= O Depois = O Depois
€5 €50 -
[ []
54 . §40 -
Conteudo £3 £30 -
I;arméniccl) E 2 Ezo i
ercentua 21 210 -
0 - e ]hllli
3 5 7 9 11 13 15 3 5 7 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica

A figura 6.15 apresenta o valor eficaz da corrente na fase r.

100m ; ;
| . - antes
[P-u-] J ’—T 200,6 A
75m [ff{\W\aAsanepassasansnnsns pnsnsanannans fpemrmanannes
N— 1 1
i i | S
S50m f-——-——-———- }r 77777777 }r,,,, |r-§pos -
| | 172,1 A
S o A A
| | |
| | |
0 | | |
0 75m 150m 225m 300m

Fig. 6.15 - Detalhe do valor eficaz da corrente na fase r, antes e ap6s a ruptura do neutro

Através desta figura, pode-se observar que as correntes nas fases decrescem quando o

condutor neutro se rompe, pois a corrente de uma determinada fase encontrard sempre um

caminho para circulagdo, através do circuito de outra fase, sendo que quando uma fase esta

injetando harmonicas de ordem tripla a outra fase esta drenando, diminuindo a corrente

drenada da fonte (transformador).
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Nesta nova configuracdo as cargas ficam em série e recebem tensdo de linha, sendo
que a corrente drenada agora serd imposta pela associagdo série das cargas.
Da mesma forma, sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e correntes nos

pontos “S;” e “S,”, respectivamente, bem como as tabelas com os espectros harmoénicos.

6.2.2.2 — Comparacao das formas de ondas de tensao e correntes no ponto “S;”

1,0
[p-u]
0,5

1,0
[p.u.]
0,5

Faser
1,0 1,0 ! 1
| |
[p.u.] [p.u] | Is*3 - antes
0,5 05f e s B SRR TR

Fase s
1,0 1,0 i } i
[p-u.] [p-u.] - It*3 - antes !
05 05— pun | A (R
) ’ It*3 - apds |

(e) Tensoes

Fase t

(d) Correntes

(f) Correntes

Fig. 6.16 — Comparacgao das tensoes e correntes no ponto “S1” antes e apds a ruptura do

neutro
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Tabela 6.14
Espectro Harménico das Tensdes e Correntes no Ponto de Concentragdo “S,” Antes e Apds Ruptura do Neutro
Fase “r”
Ordem Tensoes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,78560 100,00 0,78680 100,00 0,06171 100,00 0,06001 100,00
3 0,06958 8,86 0,00518 0,66 0,03485 56,47 0,00757 12,62
5 0,07819 9,95 0,07080 9,00 0,02372 38,44 0,02180 36,33
7 0,04599 5,85 0,05618 7,14 0,00998 16,17 0,01187 19,78
9 0,04054 5,16 0,00911 1,16 0,00677 10,97 0,00191 3,18
11 0,03233 4,12 0,02344 2,98 0,00445 7,21 0,00339 5,64
13 0,01222 1,56 0,01739 2,21 0,00143 2,32 0,00196 3,26
15 0,01162 1,48 0,00545 0,69 0,00116 1,88 0,00051 0,85
DHTy =16,12% DHTy =12,16% DHT, =71,47% DHT, =43,85%
W Antes 60 - m Antes
E 10 O Depois| E O Depois
é 8 | §50 -
g g
Conteudo < £30
Il-)IarrnéniC(l) E 4 520 . '
ercentua 2 2 | 210 I
T 0 T 0+
3 56 7 9 11 13 15 3 5 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica

Tabela 6.15
Espectro Harmonico das Tensdes e Correntes no Ponto de Concentragdo “S;” Antes e Apds Ruptura do Neutro
Fase “s”
Ordem Tensdes Correntes
harménica Antes Depois Antes Depois
Amp.[p.u] % fund. |Amp.Jpu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,78850 100,00 0,78870 100,00 0,05565 100,00 0,05673 100,00
3 0,06632 8,41 0,01854 2,35 0,03343 60,07 0,01722 30,35
5 0,07094 9,00 0,07454 9,45 0,02159 38,80 0,02206 38,89
7 0,04932 6,25 0,04629 5,87 0,01075 19,32 0,01008 17,77
9 0,03809 4,83 0,01720 2,18 0,00645 11,58 0,00431 7,59
11 0,03428 4,35 0,03707 4,70 0,00477 8,57 0,00487 8,58
13 0,02332 2,96 0,01829 2,32 0,00275 4,94 0,00239 4,22
15 0,02094 2,66 0,01048 1,33 0,00213 3,83 0,00150 2,64
DHTy = 15,77% DHTy =12,77% DHT; =75,71% DHT; = 53,89%
W Antes 60 - B Antes
w10 O Depois| = O Depois
= €50 A
© g | o
: Ea0 -
Contetido E 61 -§30 q
I;arm()rtliccl) E 4 4 Ezo 1
ercentua < 2 | ;\?107
R e
3 5 7 9 11 13 15 3 5 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica
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Tabela 6.16
Espectro Harménico das Tensdes e Correntes no Ponto de Concentragdo “S,” Antes e Apds Ruptura do Neutro
Fase “t”
Ordem Tensoes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,78700 100,00 0,78590 100,00 0,06003 100,00 0,06030 100,00
3 0,06608 8,40 0,00825 1,05 0,03321 55,32 0,00578 9,58
5 0,07863 9,99 0,08050 10,24 0,02382 39,68 0,02450 40,63
7 0,06217 7,90 0,05284 6,72 0,01345 22,41 0,01189 19,72
9 0,05429 6,90 0,02549 3,24 0,00913 15,21 0,00469 7,78
11 0,03727 4,74 0,03680 4,68 0,00514 8,57 0,00515 8,54
13 0,00961 1,22 0,00601 0,76 0,00112 1,86 0,00079 1,31
15 0,01175 1,49 0,00104 0,13 0,00118 1,97 0,00017 0,29
DHTy =17,50% DHTy =13,57% DHT;= 73,82% DHT,; = 47,60%
B Antes 60 - B Antes
E 10 ODepois | E O Depois
g s g 50
Conteudo < 61 €30
Harmoénico S 4 520 -
Percentual S 5 - 210 -
X X
~ 0 JILL ~ 0
3 5 7 9 11 13 15 3 5 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica
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6.2.2.3 — Comparacio das formas de ondas de tensao e correntes no ponto “S,”

1,0
[p.u.]
0,5

1,0
[p.u.]

(d) Correntes

1,0
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0,5

|
[p.u.] i |

(e) Tensdes (f) Correntes
Fase t
Fig. 6.17 — Comparacao das tensdes e correntes no ponto “S2” antes e apds a ruptura do
neutro
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Tabela 6.17
Espectro Harmonico das Tensdes e Correntes no Ponto de Concentragdo “S,” Antes e Apds Ruptura do Neutro
Fase “r”
Ordem Tensoes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,75860 100,00 0,76070 100,00 0,04075 100,00 0,03968 100,00
3 0,11700 15,42 0,01830 2,41 0,02284 56,05 0,00637 16,06
5 0,13210 17,41 0,12080 15,88 0,01573 38,60 0,01459 36,77
7 0,07785 10,26 0,09331 12,27 0,00665 16,33 0,00776 19,55
9 0,06779 8,94 0,01880 2,47 0,00443 10,87 0,00169 4,25
11 0,05445 7,18 0,04102 5,39 0,00295 7,23 0,00234 5,90
13 0,02073 2,73 0,02851 3,75 0,00096 2,35 0,00125 3,16
15 0,01940 2,56 0,00886 1,17 0,00076 1,86 0,00037 0,92
DHTy = 28,14% DHTy=21,42% DHT;=71,24% DHT;=45,35%
18 - B Antes B Antes
E O Depois Tg 60 0 Depois |
£ 151 8 50 -
§12- §40
Conteudo S 94 S30 -
Harmonico '~ 6 520 -
Percentual 'f; 3 3;; 10
8 X
T o0~ T o0-
3 56 7 9 11 13 15 3 5 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica

Tabela 6.18
Espectro Harmonico das Tensdes e Correntes no Ponto de Concentragdo “S,” Antes e Apds Ruptura do Neutro
Fase “s”
Ordem Tensoes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[Jpu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,76460 100,00 0,76470 100,00 0,03547 100,00 0,03602 100,00
3 0,11260 14,73 0,04939 6,46 0,02227 62,79 0,01491 41,39
5 0,12040 15,75 0,12470 16,31 0,01443 40,68 0,01460 40,53
7 0,08367 10,94 0,07907 10,34 0,00719 20,26 0,00686 19,03
9 0,06453 8,44 0,03545 4,64 0,00431 12,15 0,00333 9,25
11 0,05817 7,61 0,06115 8,00 0,00319 8,99 0,00321 8,92
13 0,03956 5,17 0,03319 4,34 0,00184 5,18 0,00168 4,66
15 0,03551 4,64 0,02212 2,89 0,00143 4,02 0,00115 3,18
DHTy = 27,60% DHTv = 22,95% DHT;= 79,24% DHT;= 62,56%
18 ] ;gzt:;is B Antes
‘—9157 EGO* o Depois |
& §50 -
£12 £
< 540 -
Contetdo S 9 S30 |
Harménico % 6 % 20 _
Percentual e o
SR 210
= 0
0~ 3 5 9 11 13 15
3 5 7 9 11 13 15 ordem harménica
ordem harmoénica
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Tabela 6.19
Espectro Harmonico das Tensdes e Correntes no Ponto de Concentragdo “S,” Antes e Apds Ruptura do Neutro
Fase “t”
Ordem Tensoes Correntes
harmoénica Antes Depois Antes Depois
Amp.[pu] % fund. |Amp.[pu] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,76380 100,00 0,76230 100,00 0,03514 100,00 0,03529 100,00
3 0,11270 14,76 0,03292 4,32 0,02245 63,89 0,01227 34,77
5 0,13350 17,48 0,13580 17,81 0,01599 45,50 0,01616 45,79
7 0,10540 13,80 0,09262 12,15 0,00903 25,71 0,00833 23,60
9 0,09205 12,05 0,05098 6,69 0,00614 17,47 0,00429 12,16
11 0,06318 8,27 0,06220 8,16 0,00345 9,82 0,00341 9,65
13 0,01626 2,13 0,01098 1,44 0,00075 2,13 0,00058 1,66
15 0,01988 2,60 0,00291 0,38 0,00079 2,26 0,00036 1,02
DHTy=30,63% DHTy=24,43% DHT; = 85,00% DHT;= 64,10%
18 - B Antes B Antes
E O Depois E 60 - 0 Depois |
é 15 éso i
s 12 - 840 -
Conteudo S 94 S30 -
Harmonico '~ 6 520 -
Percentual ol 3 hd 10
8 X
T o0~ T o0-
3 5§ 7 9 11 13 15 3 5 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica

Nas figuras 6.18 sdo apresentadas as formas de onda das correntes no neutro entre os

segmentos So — S; — Sy, 0 qual ainda permanece no circuito. Verifica-se que, também como

nas fases, as correntes no neutro se reduzem.

1,0
[p.u.]

1,0
[p.u.]

Segmento Sy - S;

Fig 6.18 - Formas de onda das correntes no neutro

Segmento S; — S,



Capitulo 6 — Andlise dos desequilibrios das tensées eficazes em fungdo da perda do condutor neutro

100

6.2.3 — Analise dos desequilibrios dos valores eficazes das tensées apos a perda do

neutro.

Apds a perda do condutor neutro, como as tensdes de fase perdem sua

referéncia (neutro), as tensdes nos diferentes pontos de concentracio sofrem variagdes de seus

valores eficazes, acarretando o desequilibrio das tensdes de alimentagao das cargas.

A figura 6.19 apresenta os valores eficazes, em p.u. e em Volts, das tensdes nos pontos

“So”, “S;” e “S,”, antes e apds o instante 350ms, momento este em que ocorre 0 rompimento

do condutor neutro no segmento do trecho transformador — ponto Sy.

L0 I I v T L0 I I v T L0 I I v T
[pu] V. =antes | r ‘apos [pu] V, =antes | s” ‘apos (p-u] V,=antes | v ‘apos
05— — —— — — — s— — 05— — —— — — — s— — 075 — — ——_— — — s— —
| | |
0,5%————————‘——7 0,5*————————‘——7 0,5*————————‘——4
\ \ \ \ \ \ \ \ \
[ A P RE RO R I R U RO B I I SR
0,25 | 0,25 | — 0,25 |
0 \ \ \ 0 \ \ \ 0 \ \ \
300ms  325ms 350ms 375ms  400ms 300ms  325ms 350ms 375ms  400ms 300ms  325ms 350ms 375ms  400ms
Faser Fase s Faset
(a) Ponto de concentracgao Sy
1,0 T T T 1,0 T T T 1,0
[pu] Vr = antes ‘ Vr - ‘apos [pu] \/s = antes ‘ Vs' ‘apos [pu]
075 — — — - s | 44,2275 075 — — —= - T — — 0,75
0,5%————————‘——7 0,5‘*————————‘——7 05
\ \ \ \ \ \
0,25———‘———‘———‘——% 0,25———‘———‘———‘——% 0,25
\ \ \ \ \ \
0 \ \ \ 0 \ \ \ 0 \ \ \
300ms  325ms 350ms 375ms  400ms 300ms  325ms 350ms 375ms  400ms 300ms  325ms 350ms 375ms  400ms
Faser Fase s Faset
(b) Ponto de concentragdo S,
L0 I I I 1.0 I I I 10 I I I
[p-u.] V, =antes | ‘ [p-u.] V =antes | | [p-u] V,=antes | \
075 — — —.— — s ——=————— — — — — 05— — —— — — e
\ :
1 V, = apos | V= apos V, = apos
05— ———— — — — — — — 05— —— — — — — — = — — — 05— —-——— " — — — — — —
\ \ \ \ \ |
025———‘———‘———‘——% ozs———‘———‘———‘——% 025———‘———‘———‘——%
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 \ \ \ 0 \ \ \ 0 \ \ \
300ms  325ms 350ms 375ms  400ms 300ms  325ms 350ms 375ms  400ms 300ms  325ms 350ms 375ms  400ms
Faser Fase s Faset

(c) Ponto de concentragdo S,

Fig. 6.19 — Comparagao entre os valores eficazes das tensdes, nos diferentes pontos de
concentracao, antes ¢ depois da ruptura do condutor neutro
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Observa-se que, apos a perda do condutor neutro, as tensdes assumem valores
aleatorios devido a perda da referéncia (neutro), tendo assim valores eficazes sem correlagao
entre os valores de fases tipicos. Pode-se observar através dos valores eficazes apresentados
na figura 6.19 que as tensdes nos pontos de concentragdo e, conseqiientemente, nas cargas,
sofreram alteracdes significativas.

Assim, esta nova modelagem dentre outras aplicagdes, permite analisar e prever os
desequilibrios de tensdes, o que se torna uma ferramenta importante uma vez que existem

valores preestabelecidos por norma para as variagdes dos valores eficazes das tensoes.

6.2.4 — Conformidade dos niveis de tensio de energia elétrica em regime

permanente — Resolucao 505.

No ano de 1997 foram implantados dois 6rgdos a nivel nacional sendo eles a ANEEL
Agencia Nacional de Energia Elétrica e 0o ONS — Operador Nacional do Sistema elétrico. Tais
orgdos atuam em dareas diferentes sendo a ANEEL responsavel pelo estabelecimento das
diretrizes, normas e resolu¢des € o ONS por sua vez tem a incumbéncia de operar o sistema
elétrico.

Uma das resolugdes estabelecidas pela ANEEL, resolugdo 505, estabelece de forma
atualizada e consolidada, as disposi¢des relativas a conformidade dos niveis de tensdo de
energia elétrica em regime permanente.

Como observado na andlise apresentada neste capitulo, o forte carregamento nao linear
representa com propriedade a situacdo do sistema elétrico atual. Devido as caracteristicas das
tecnologias de processamento de energia presente nos equipamentos atuais, o sistema se
encontra hoje com um grande fluxo harmonicos no sistema elétrico o que tem levado a

grandes distor¢des nas formas de ondas das tensdes de alimentagdo das cargas, além de
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causarem o mau funcionamento dos equipamentos, uma vez projetados para operarem com
uma alimentacdo senoidal. No caso da perda de condutor neutro, o qual na configuragdo A-Y
opera como um filtro de harmdnicas de ordem tripla, os desequilibrios de tensdes sdo

elevados ultrapassando os limites estabelecidos pela Resolugdo 505 apresentados na tab. 6.20.

Tabela 6.20
Tensoes Eficazes Nominais Padronizadas
Faixa de Valores Faixa de Valores Faixa de Valores Criticos
Tensao Nominal (TN) | Adequados das Tensdes de | Precarios das Tensdes de das Tensdes de Leitura
Leitura (TL) em relacdo a | Leitura (TL) em relagdo a (TL) em relagdo a TN
Ligacdo Volts TN (Volts) TN (Volts) (Volts)
(189 <TL <201 ou
(220)/ (201 <TL <231)/ 231 <TL<233)/ (TL <189 ou TL > 233) /
(127) (116 <TL <133) (109<TL <116 ou (TL <109 ou TL > 140)
133 <TL<140)
Trifasica (327<TL <348 ou
(380) / (348 <TL <396)/ 396 <TL <403)/ (TL <327 ou TL >403)/
(220) (201 <TL <231) (189 <TL <201 ou (TL <189 ou TL > 233)
231 <TL £233)
(220<TL <232 0u
(254)/ (232 <TL<264)/ 264 <TL<269)/ (TL <220 ou TL > 269) /
(127) (116 < TL <132) (109 <TL <116 ou (TL <109 ou TL > 140)
. 132 <TL <140)
Monofasica (380 < TL <402 ou
(440) / (402 <TL <458)/ 458 <TL <466)/ (TL <380 ou TL > 466) /
(220) (201 <TL <£229) (189 <TL <201 ou (TL <189 ou TL > 233)
229 <TL <233)

Assim, a tab. 6.21 traz um resumo dos valores de tensao (F-N) obtidos em simulagao

ap6s o rompimento do condutor neutro.

Tabela 6.21
Valores das Tensoes Eficazes Antes e Apos o Rompimento do Condutor Neutro
Fase Ponto “ Sy ” Ponto “S;” Ponto “ S, ”
Antes Apbs Antes apos Antes Apods
“r” | 12593 (V) | 133,13 (V) | 124,07 (V) | 144,22 (V) | 123,34 (V) | 165,20 (V)
“s” | 125,73 (V) | 135,69 (V) | 125,09 (V) | 141,85 (V) | 128,67 (V) | 149,69 (V)
“t” | 125,78 (V) | 135,48 (V) | 124,24 (V) | 146,85 (V) | 124,81 (V) | 162,34 (V)

Comparando as informagdes da tab. 6.21 com os valores estabelecidos pela tab. 6.20
pode-se observar que as tensdes nos pontos de concentracao “S;” e “S,” ultrapassaram a faixa
de valores criticos estabelecidos (140 V). Observando-se ainda os valores das tensdes no
ponto “Sy”, verifica-se que estes valores, apds a perda da conexdo do condutor neutro

proximo ao transformador, encontram-se na faixa de valores precérios para tensdes de
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distribuicdo. Uma das possiveis conseqiiéncias para estes desequilibrios de tensdes e
ultrapassagem das faixas admissiveis para seus valores eficazes, ¢ a ocorréncia de falhas na
operacdo e queima de equipamentos eletro-eletronicos, acarretando ainda interrupgdes de
processos produtivos, perdas de produtos pereciveis, perdas de faturamento, etc. Tais fatos
tém levado muitos consumidores a buscarem por ressarcimento devido a danos causados em
seus aparelhos, produtos e processos, onerando as empresas de distribuicdo de energia elétrica

com processos judiciais e indenizacdes.
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6.3 CONCLUSAO

Os desequilibrios dos valores eficazes das tensdes, assim como variagdes repentinas
das tensdes nas cargas, como no momento do rompimento do neutro, podem levar a queima,
danificacdo e/ou ao mau funcionamento dos equipamentos instalados. Como os problemas de
energias oriundos do sistema de distribuicdo, tais como surtos de tensdes e até mesmo
desequilibrios de tensdes sustentados, como verificado no caso da perda do neutro, poderao
levar os consumidores a busca de ressarcimento dos prejuizos obtidos. Torna-se entdo de
extrema importancia a simulacao de tais ocorréncias nos sistemas de distribuigao.

Tais casos tém crescido a cada dia e tém trazido maiores 6nus as companhias de
distribuicdo de energia elétrica, as quais tém despendido de grandes valores com processos e
indenizagoes.

Com a proposta de modelagem apresentada neste trabalho, podem-se fazer estudos e
previsdes de tensdes e correntes processadas no sistema, possibilitando analises que resultem
em solugdes para os problemas decorrentes do aumento de carga, principalmente aquelas nao
lineares, servindo de instrumento importante para o planejamento dos sistemas de
distribuicao.

Destaca-se que, como conseqiiéncia dos desequilibrios de tensdes, possivelmente
haveria a queima de cargas em alguns pontos do sistema, porém, tal situagdo ndo foi
simulada, uma vez que o objetivo deste capitulo foi tdo somente a analise dos desequilibrios
dos valores eficazes das tensdes.

Ressalta-se também que, em alguns pontos, devido ao elevado indice de distor¢ao
harmonica das correntes processadas no sistema, algumas tensdes se encontraram com valores
de distor¢ao superiores a 10%; e, como apresentado no capitulo 3, indices de distor¢des das

tensdes superiores a 10%, comprometem a analise quantitativa, uma vez que estas distor¢des
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elevadas das tensdes resultardo em diferentes distor¢des harmonicas de correntes drenadas
pelas cargas, comprometendo seus modelos adotados (fontes de correntes harmonicas
constantes).

Desta forma, uma contribuicdo importantissima para a evolucdo deste modelo
proposto seria a realimentacdo das fontes de correntes, deixando-as dependentes das tensdes
sobre elas impostas. Assim, ao se distorcer as formas de ondas das tensdes, as correntes

automaticamente se atualizariam.



CAPITULO 7

CONFRONTACAO E VALIDACAO DA MODELAGEM

PROPOSTA

7.1 Confrontacao dos resultados de simulacao em Pspice e EMTP -

ATP

O programa EMTP — ATP (Electromagnetic Transients Program) — (Alternative
Transients Program) ¢ considerado como um dos programas de simula¢do de sistemas mais
amplamente conhecido e utilizado pelo meio cientifico e também pelas empresas que
trabalham com geragdo, transmissdo e/ou distribuicdo de energia elétrica. Inicialmente alguns
modelos presentes no ATP foram desenvolvidos pela BPA (Bonneville Power
Administration), DCG (o grupo de coordenagdo ¢ desenvolvimento do EMTP) e EPRI
(Electric Power Research Institute).

Existem duas versdes sendo uma para computadores pessoais € outra para maquinas
de grande porte. O ATP tem aplicagcdes em duas grandes categorias: projetos de sistemas
elétricos e solugdes de problemas de operagdo de sistemas elétricos.

Este programa, baseado na linguagem de programacdo FORTRAN, permite a
simulagdo de transitérios eletromagnéticos em redes polifasicas, com configuragdes
arbitrarias, por um método que utiliza matriz admitancia de barras. Basicamente a regra de
integracao trapezoidal é usada para a resolugcdo de equagdes diferenciais, que descrevem os
fendmenos transitorios resultantes nos componentes do sistema, no dominio do tempo. Estes

transitorios eletromagnéticos envolvem uma ampla gama de fendomenos, provocados por
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variagdes subitas de tensdo ou corrente nos sistemas elétricos, inicialmente em estado de
regime permanente na grande maioria dos casos. Tais variacdes subitas de tensdo e corrente
sdo provocadas por descargas atmosféricas, faltas no sistema, ou qualquer outra anomalia que
possa causar oscilagdes no sistema.

O ATP tem muitos modelos os quais incluem maquinas rotativas, transformadores,
para-raios, linhas e cabos de transmissdo. A capacidade de interface com o programa de
modelagem TAC (Transient Analysis of Control Systems) e MODELS (uma linguagem de
simulagdo) permite a modelagem de sistemas de controle € componentes com caracteristicas
tais como arcos e efeito corona. Perturbagdes simétricas e assimétricas também podem ser
simuladas, tais como faltas, descargas atmosféricas e varios tipos de operacdes de
chaveamento incluindo comutagdes de tiristores, chaveamento de capacitores, dentre outras.
O programa também permite a analise harmonica no dominio da freqiiéncia usando o método
de injecao de corrente harmonica (Harmonic Frequency Scan).

O programa pode simular redes monofasicas ou trifasicas sendo que alguns dos
estudos realizados através do programa EMTP — ATP sdo:

* Obtencao de grandezas fasoriais em sistemas lineares com fontes CA para um
unico valor de freqiiéncia. Pode ser usado como condi¢do inicial para
simulacao de transitorios;

* Andlise de sistemas lineares com variac¢do da freqiiéncia em um intervalo Af;

* Transitorios eletromagnéticos;

* Solugdo em regime permanente de alguns tipos de sistemas nao lineares;

*  Estudos de descargas elétricas;

e Partida de motores;

* Chaveamento de transformadores ¢ bancos de capacitores “shunt”;

e Ferroressonancia;
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* Aplicagdes da eletronica de poténcia;
* Analises harmonicas.
A biblioteca de modelos do ATP atual consiste dos seguintes componentes:
* Elementos R, C, L com ou sem acoplamento;
* Linhas e cabos de transmissdo com parametros dependentes da freqiiéncia;
e Resisténcias e indutancias ndo lineares, indutor com histerese, resisténcia
variante no tempo;
* Componentes com ndo linearidades: transformadores incluindo saturacdo e
histerese;
* Interruptores comuns, interruptores dependentes de tensdo ou do tempo,
diodos, tiristores, triacs;
* MaAquinas rotativas: maquinas sincronas trifasicas, ¢ modelo de maquina
universal;
A tabela 7.1 apresenta os limites maximos de distribui¢do de dispositivos em

programas padrdes de simulagao.

Tab. 7.1
Limites de Distribui¢do de Dispositivos
Barras 6000 Fontes 900
Ramos 10000 Elementos Nao Lineares 2250
Chaves 1200 Magquinas sincronas 90

Como um programa digital ndo permite obter uma solucdo continua no tempo, sio
calculados valores a intervalos de tempo discretos os quais podem ser estabelecidos pelo
usuario ou o valor estabelecido pelo “default” do programa.

Como uma das expectativas desta confrontacdo ¢ a andlise da performance do novo

modelo do transformador modelado em Pspice como apresentado no capitulo anterior, tem-se
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entdo a necessidade de também apresentar algumas caracteristicas do modelo do
transformador disponibilizado neste programa.
Os transformadores monofasicos com dois ou mais enrolamentos podem ser

representados conforme o circuito equivalente mostrado na Figura 7.1.

A11 L R N1 N2 R L A21
— o0 —"\W\ LX) ANN—9 9 —
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A12
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[ X ]
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Fig. 7.1 — Circuito equivalente do transformador - ATP

Sdo representadas as impedancias de dispersdo de cada enrolamento, o ramo
magnetizante com saturacdo e perdas no nucleo e a relacdo de transformagdo entre os
enrolamentos.

Uma vez que o novo modelo de transformador para simulacdo em Pspice apresentado
no capitulo anterior representa as caracteristicas elétricas de um transformador, torna-se de
interesse, confrontar este modelo com um modelo que contemple as caracteristicas elétricas e
inclusive as magnéticas. Desta forma o modelo utilizado nas simula¢des no programa EMTP

— ATP foi de um transformador trifasico saturavel.

7.1.1 Transformador trifasico saturavel EMTP -ATP

O EMTP — ATP dispde de uma rotina que permite a representacao de transformadores
monofasicos e trifasicos contemplando as caracteristicas elétricas e magnéticas de um
transformador real. O programa ATP versio ATP-DRAW fornece uma interface amigavel
para a modelagem do transformador chamada BCTRAN. Para a representacdo da saturagdo ¢
utilizada uma sub-rotina, “SATURA”, a qual possibilita converter os valores eficazes de

tensdo — corrente, da caracteristica de magnetizacdo, a valores de @ (fluxo) — corrente. As
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conexodes podem ser estrela, delta, ou acoplamentos os quais permitem todos os tipos de
defasagens. O ramo de magnetizacdo nao linear pode ser opcionalmente adicionado
externamente.

Deste modo, para que a simulacdo fosse realizada utilizando o modelo do
transformador saturavel disponivel no programa ATP, tornou-se necessario a obtencdo dos
valores relativos aos parametros elétrico-magnéticos de um transformador real. Como tais
dados sofrem variagdo dependendo da classe de tensao e poténcia do transformador, os dados
inseridos foram correspondentes ao transformador presente no ramal modelado no capitulo 6,

conforme mostra a tabela 7.2.

Tabela 7.2
Dados de Entrada no Modelo do Transformador Saturavel
Caracteristicas elétricas Ramo Magnetizante
Poténcia 112,5 MVA Corrente de magnetizago 0,0471 A
Tensdo Primaria 13,8 KVA Fluxo 0,238 mWb
Tensao Secundéria 220/127V Resisténcia de magnetizagdo | 529 kQ
Dados das bobinas
Enrolamento primario Enrolamento secundario
Resisténcia 11,87 Q Resisténcia 3,02 mQ
Indutincia 71,88 mH Indutancia 18,27 uH
Curva de Saturacao (B.T.)
V eficaz (V) I eficaz (A) aipEp P

120 0,42 '

140 0,49 2100

160 0,58

1800

180 0,72

200 1,11 150.0

220 2,95

240 10,36 s

0.4 2.9 54 78 10.4

A partir dos dados obtidos para o transformador, foi realizada a modelagem no
programa ATP-Draw, onde os dispositivos sdo representados graficamente. A modelagem no

programa ATP-Draw se encontra no Anexo D.
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7.1.2 Analise das tensoes processadas através do transformador em ambas as

modelagens (Pspice — ATP).

Para analisarmos a performance da nova modelagem do transformador em Pspice, sdo
apresentadas entdo a seguir as tensdes e correntes processadas pelas duas modelagens (Psipce
— ATP). Observa-se que o interesse principal deste capitulo é a validagdo do modelo do
transformador através da andalise das tensdes e correntes.

A figura 7.2 apresenta detalhe das formas de ondas da tensdo da fase “r”” no ponto S,.

1,0
[p-u.]
0,5

)
T

Fig. 7.2 Formas de onda da tensdo fase

Como pode-se observar a forma de onda da tensdao da fase “r” obtida pela simulacgao
no programa Pspice ¢ bastante similar a forma de onda resultante através da simulagao
realizada no programa ATP. A tabela 7.3 apresenta o espectro harmonico das tensodes

apresentadas na figura 7.2.

Tabela 7.3
Espectro Harmonico das Tensdes no Secundério do Transformador “Sy”
Fase “r”
H;)rrrfg:ilca Pspice ATP Conteudo Harmonico Percentual
Amp.[p.u] | % fund. | Amp.[p.u] | % fund. 6 - 2 Fonice

1 0,80360 100,00 0,80000 100,00 S5 oATP

3 0,03806 4,74 0,02837 3,55 E 4.

5 0,04261 5,30 0,03072 3,84 '§3 |

7 0,02506 3,12 0,01770 2,21 |.E2 |

9 0,02230 2,78 0,01688 2,11 5;1 |

11 0,01767 2,20 0,01290 1,61 "O |

13 0,00665 0,83 0,00460 0,57 3 5 7 9 11 13 15
15 | 000641 | 080 | 000490 | 0,61 ordem harmonica
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Com os valores apresentados na tabela 7.3 pode-se observar que o espectro harmodnico
da tensdo no secundario do transformador é bastante similar, o que também pdde ser
visualizado através da figura 7.2 apresentada anteriormente.

De igual modo sdo apresentadas na figura 7.3 as formas de onda das tensdes nas fases

(I3

s” e “t”, e, em seguida, os respectivos espectros harmonicos sdo apresentados na tabela 7.4.

1,0 ; ; 1,0
[pu.] | | [pu.]
0,5 \---——-p-——————- P e 0,5

|
|
! Iy, Pspi
10 | > P 10
0 W2 T 3172 an
Fase “s” Fase “t”
Fig. 7.3 Formas de ondas das tensdes no secundario do transformador
Tabela 7.4
Espectro Harmonico das Tensdes no Secundério do Transformador “Sy”
Ordem . Fase “s” . Fase “t”
Pspice ATP Pspice ATP
Harménica | Amp.[p.u] % fund. | Amp.[pu] % fund. | Amp.[p.u] % fund. | Amp.[p.u] % fund.
1 0,80500 100,00 0,80210 100,00 0,80460 100,00 0,80200 100,00
3 0,03607 4,48 0,02752 3,43 0,03603 4,48 0,02709 3,38
5 0,03857 4,79 0,02800 3,49 0,04288 5,33 0,03031 3,78
7 0,02681 3,33 0,01944 2,42 0,03395 4,22 0,02454 3,06
9 0,02076 2,58 0,01536 1,91 0,02969 3,69 0,02197 2,74
11 0,01862 2,31 0,01316 1,64 0,02033 2,53 0,01453 1,81
13 0,01268 1,58 0,00887 1,11 0,00526 0,65 0,00410 0,51
15 0,01138 1,41 0,00839 1,05 0,00645 0,80 0,00482 0,60
_ 6 - | Pspice _ 6 - | Pspice
% 5 OATP %5 OATP
5 5
Contetdo 53 £3
Harmonico o o |
Percentual b 1 b 1
0 A 0 A
3 56 7 9 11 13 15 3 656 7 9 11 13 15
ordem harménica ordem harménica
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Através das figuras e tabelas apresentadas neste capitulo, as quais apresentam as
comparagdes entre as formas de onda das tensdes obtidas das simulagdes em Pspice ¢ ATP,
pode-se observar que os resultados obtidos de ambas as modelagens foram de igual
propriedade, ou seja, resultaram em valores quantitativos e qualitativos praticamente
1dénticos.

Assim, pode-se concluir que a nova modelagem, utilizando fontes de tensao e corrente
na modelagem do transformador em Pspice, apresenta resultados realmente satisfatorios,
mesmo com a consideracdo da modelagem proposta, onde somente foram representadas as
caracteristicas elétricas do transformador, em comparagdo a modelagem que contempla todas
as caracteristicas elétricas e magnéticas do transformador do programa ATP.

O que se pode observar sdo valores das componentes harmodnicas ligeiramente
menores nos resultados obtidos através da simulacdo em ATP, entretanto, em valores
quantitativos minimos de diferencas, fato que se deve a caracteristica magnética contemplada
no modelo do transformador, uma vez que esta caracteristica dificulta um pouco o fluxo
harmonico através do transformador. Porém, em funcdo destas minimas diferencas
quantitativas, pode-se concluir que as mesmas ndo comprometem os resultados obtidos pela

nova modelagem.
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7.1.3 Analise das correntes processadas através do transformador em ambas as

modelagens (Pspice — ATP).

As correntes processadas através do transformador, tanto na modelagem do Pspice
quanto do ATP, uma vez que as cargas, por serem modeladas através de fontes de correntes
harmoénicas sdo impostas no circuito, ndo sofrem diferengas consideraveis entre uma
modelagem e outra.

Desta forma s3o apresentadas na figura 7.4 as formas de onda das correntes
processadas pelo transformador no lado primario. A tabela 7.5 apresenta os respectivos

espectros harmoénicos e a tabela 7.6 apresenta o conteudo harmoénico percentual respectivo a

cada corrente.

[p-u.] ATP

(a) Simulagao em Pspice (b) Simulagao em ATP
Figura 7.4 — Correntes no primario do transformador

Tabela 7.5
Espectro Harménico das Correntes no Primario do Transformador

Fase “a” Fase “b” Fase “c”
Ordem Pspice ATP Pspice ATP Pspice ATP

Harmonica Amp. | % | Amp. | % | Amp. | % | Amp. | % | Amp. % | Amp. | %

[pu] |Fund.| [p.u] |Fund.| [pu] |Fund.| [p.u] |Fund.| [p.u] |Fund.| [p.u] |Fund.
0,0859 | 100 |0,0867| 100 | 0,0813| 100 |0,0822| 100 | 0,0860 | 100 |0,0865| 100
0,0053 | 6,20 | 0,0050 | 5,81 |0,0068 | 8,38 | 0,0068 | 8,22 | 0,0022 | 2,58 | 0,0026 | 3,02
0,0284 | 33,1 |0,0287| 33,1 |0,0326 | 40,1 | 0,0328 | 40,0 | 0,0307 | 35,7 | 0,0308 | 35,6
0,0149 | 17,4 |0,0149| 17,2 10,0131 | 16,1 |0,0132 | 16,0 | 0,0166 | 19,3 | 0,0167 | 19,3
0,0019 | 2,21 |0,0019| 2,21 ]0,0056 | 6,91 |0,0057 | 6,95 [ 0,0037 | 4,35 | 0,0039 | 4,46
0,0053 | 6,21 |0,0054| 6,2 10,0076 | 9,35 | 0,0076 | 9,25 | 0,0050 | 5,85 | 0,005 | 5,83
13 0,0031 | 3,65 |0,0030 | 3,49 |0,0015| 1,87 |0,0014 | 1,73 [ 0,0020 | 2,26 | 0,002 | 2,31
15 0,0010 | 1,17 {0,0011| 1,21 ] 0,0007 | 0,89 | 0,0008 | 0,91 | 0,0004 | 0,48 | 0,0005 | 0,53

O | Q[N |W|—

[
—_—
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Tabela 7.6
Contetdo Harmonico Percentual das Correntes no Primario do Transformador
Fase “a” Fase ‘“D” Fase “c”
40 T m Pspice 40 T m Pspice 40 T m Pspice
—_— OATP —_— OATP —_— OATP
I I I
s 30 S 30 S 30
£ £ £
3 3 3
c 20 c 20 c 20
=3 =3 =3
(18 (18 (18
3 10 3 10 3 10
0 - 0 - 0 -
3 5 7 9 11 13 15 3 5 7 9 11 13 15 3 5 7 9 11 13 15
ordem harmonica ordem harmonica ordem harmonica

Desta forma, pode-se concluir que a nova modelagem, desenvolvida e implementada
através do programa Pspice, ¢ valida e com um excelente grau de precisdo, quando se
confrontam os seus resultados com aqueles obtidos através da simulacdo em um software ja
consolidado como o ATP.

Adicionalmente, apresenta-se a seguir uma confrontagao da modelagem proposta com
um exemplo de experimentacao laboratorial, com a finalidade de se verificar e comprovar os

resultados de simulagao com aqueles obtidos na experimentagao pratica.
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7.2 — Confrontacio a partir de resultados obtidos com a modelagem e

através de resultados experimentais

A partir da modelagem do transformador validada em comparag¢do a um software ja
consolidado (ATP), ¢ apresentada a comparacdo da performance do transformador modelado
com medic¢oes obtidas em laboratério utilizando um transformador real.

Desta forma foi montado um “esquematico” de simulacdo constituido de uma fonte
trifasica, Califérnia Instruments, alimentando um transformador A - Y (220V-110V). Na saida
do transformador foi conectado um retificador trifasico com ponto médio a diodo alimentando
uma carga R-C, e apos esta carga foram inseridas diferentes impedéancias a cada fase,
representando uma linha ou ramal. No ponto terminal de cada fase foram conectados
retificadores monofasicos de meia onda a diodo alimentando cargas R-C. O “esquematico”
montado em laboratdrio ¢ apresentado na figura 7.5.

v TRANSFORMADOR
A Ia prim Irsec

&

O.®.®
AV

T |
Tt

ISgec Fase s

/\
Vo oo Icpum }( .n W—w%

Fig. 7.5 — Esquema de montagem para ensaios laboratoriais

As tabelas 7.7 e 7.8 apresentam os valores das impedancias de linha e os valores das

cargas respectivamente.

Tabela 7.7
Valores das Impedancias de Linha
Fase Parametro
R L
Faser 15Q 120,7mH
Fase s 24 Q 116,7mH
Fase s 27,5Q | 118,0mH
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Tabela 7.8
Valores das Cargas RC
Carga Pardmetro
R C
. Faser 150 Q 220uF
Retificadores |2 (" T 1000 | 100uF
monofasicos

Fase t 50Q 150pF
Retificador trifasico 100 Q 330uF

A partir do “esquematico” montado, foram obtidas as formas de ondas das tensdes e

correntes no primdrio ¢ no secunddrio do transformador utilizando o osciloscopio digital

Tektronix TDS 420A.

De posse das formas de ondas das correntes no secundério, o “esquematico” foi

modelado no programa Pspice utilizando o método de Norton, ou seja, as cargas foram

modeladas utilizando fontes de correntes associadas, especificadas a partir dos espectros

harmonicos obtidos mediante a decomposi¢do harmdnica das correntes medidas.

Apresenta-se na figura 7.6 as formas de onda das correntes medidas e das correntes

reconstituidas a partir dos espectros harmdnicos obtidos na medi¢do a partir de associagdo em

paralelo de fontes de correntes especificadas para cada ordem harmdnica com os respectivos

valores de amplitude e fase.

Medicao
20, 20,0
Al | =sec l = sec
10, -- e N A e
0 //\/\ 0
10,0 ——— === o] -10,0f--———- -
-15,0 i i i -15,0) i i i
0 V2 T 3102 n 0 w2 T 3172 2
Faser Fase s
Reconstituicao a partir da associaga
20, T T T 20,0 T T |
(Al | = sec Al I;=sec
10, - e 10,01 ——-—————-=——-

e

0,0 ===~ 10,0}--———-

-15,0, -15,0]

0 w2 m 312 2n 0 w2 n 312 2n

Faser

Fase s

I,= sec

o de fontes de correntes

20,
[A]

10,0

-10,0-------

-15,0

V2

Fig. 7.6 — Formas de onda das correntes no secundario.

b1

Fase t

312 2n
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Para que as formas de onda das correntes fossem reconstituidas com tal proximidade
as formas de ondas medidas, cada carga foi modelada com um conjunto de fontes de correntes

harmonicas de ordem 1 até 30 conforme apresentado na tabela 7.9.

Tabela 7.9
Espectro Harmonico das Correntes Medidas no Secundario
Faser Fase s Fase t
Ordem
Harmonica | Amp- | (o) da| fase | Amp. |(%)da| fase | Amp. |(%)da| fase
(A) | Fund. | (°) (A) | Fund. | (°) (A) | Fund. | (°)

1 2,408 | 100,00 | -23,35| 2,649 | 100,00 | -136,53 | 3,458 | 100,00 | 101,98
2 1,778 | 73,82 -136,06 | 2,307 | 87,08 -4,68 12,790 | 80,69 | 113,90
3 1,001 | 41,58 | 116,261,833 | 69,17 | 126.45| 1,882 | 54,40| 125,87
4 0,397 | 16,50| 32,86 1,331 | 50,24 |-104,41| 0,990 | 28,63 | 138,91
5 0,332 | 13,77 -10,83)|0,888 | 33,51 22,94| 0,304 8,78 | 15741
6 0,400 | 16,63 | -102,70| 0,539 | 20,33 | 146,94 0,116 3,36 | -40,34
7 0,333 | 13,81 | 148,68 | 0,296 | 11,17] -96,75| 0,270 7,81 -10,10
8 0,212 8,82 35,72(0,173 6,54 3,810,269 7,791 10,05
9 0,114 4,74 -84,98] 0,143 5,41 | 100,77 | 0,200 5,77| 33,48
10 0,074 3,06| 137,360,136 | 5,13 |-148,85| 0,126 3,65| 57,08
11 0,073 3,04 6,200,118 | 4,44| -31,89] 0,069 1,99 | 74,05
12 0,072 2,99 -110,50 | 0,091 3,44 84,89 0,036 1,05| 67,38
13 0,062 2,57| 139,75 0,063 2,36 | -165,87 | 0,035 1,02 | 49,03
14 0,046 1,93| 30,650,046 1,75| -68,88] 0,039 1,12| 58,62
15 0,033 1,36 -91,57| 0,045 1,69 28,73| 0,040 1,16 | 83,46
16 0,030 1,23 | 133,15 0,043 1,64 | 140,32 0,039 1,12 104,50
17 0,031 1,30 5,581 0,037 1,40 | -104,02 | 0,032 0,921 122,72
18 0,031 1,27 | -108,29| 0,028 1,07 4,46 | 0,023 0,66 | 128,90
19 0,026 1,08 | 141,320,023 0,86| 107,02 0,017 0,49 | 129,66
20 0,022 0,90| 35,830,023 0,85 -153,00| 0,015 0,44 | 128,48
21 0,017 0,71 | -85,74 0,022 0,85| -41,221 0,019 0,54 | 134,80
22 0,016 0,67 | 144,281 0,021 0,80 | 72,030,019 0,56 | 154,51
23 0,019 0,77 8,271 0,018 0,68 -176,92 | 0,018 0,52 172,72
24 0,018 0,76 | -116,70| 0,014 | 0,54 | -70,65| 0,012 0,36 |-167,16
25 0,018 0,75| 130,67|0,014| 0,53| 23,44 0,007 0,20 | -160,16
26 0,014 0,58 17,591 0,016 | 0,59| 125,95| 0,004 0,12 | -155,20
27 0,010 0,40 | -92,00| 0,014 | 0,54 |-124,50| 0,007 0,22 | -142,22
28 0,009 0,38| 132,161 0,014 | 054 -4,61]0,010 0,28 | -137,27
29 0,009 0,37 2,91(0,010| 0,39 104,41 0,012 0,36 | -123,11
30 0,009 0,37 -113,53 | 0,008 0,32 | -162,69 | 0,012 0,34 -111,19

Como pode-se observar na figura 7.6, as correntes no secundario possuem uma
caracteristica fortemente nao linear composta por todas as ordens harmonicas, pares e

impares, uma vez que a forma de onda da corrente drenada de cada carga nao ¢ simétrica em
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ambos os ciclos, positivo e negativo, o que permite entdo verificar o desempenho da

modelagem ao processar correntes com altos contetidos harmonicos.

corrente de neutro obtida na simulagao.

Na figura 7.7 ¢ apresentada a comparagdo entre a corrente de neutro medida e a

Medicao Simulagao

20,0 ! ! | 20,0f ! 1 1

[A] |,= neutro ! ! [A] |,= neutro ! !

| | | | | |

10, | | 10, ! !

| | | |

| | | |

| | | |

0 ‘ 0

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
10,0~~~ P P P 10,0~~~ P P P

| | | | | |

| | | | | |

-15,0 1 1 1 -15,0 1 1 1
0 2 m 3102 21 0 2 m 3102 21

Fig. 7.7 — Corrente de neutro, Medicao — Simulacao

Assim, a partir das correntes no secundario ja reproduzidas através da modelagem
utilizando associagao de fontes de correntes harmdnicas pode-se entdo analisar o desempenho
do modelo do transformador em Pspice com os resultados obtidos em laboratorios.

Neste contexto, a figura 7.8 apresenta as formas de onda das correntes no primario
processadas pela modelagem em Pspice e a figura 7.9 apresenta as formas de onda das
correntes obtidas no primario do transformador em laboratdrio. Nas tabelas 7.10, 7.11 ¢ 7.12
sdo apresentados o espectro harmonico das correntes no lado primario a partir dos resultados

obtidos em simula¢ao e dos resultados obtidos em medicao.
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10.0 ‘ ‘ ‘ Pspice 100 ‘ ‘ ‘ Medicio
Bl | | g "p" Men D | | TP TET) N IR TIN 1)
Al i i a (Al i i a b c
5,0 i if 5,0 3 3
| |
} |
0 : 0
-5,0 -5,0,
-10,0 -10,0
Fig. 7.8 — Correntes no primario Fig. 7.9 — Correntes no primario
Simulag¢do em Pspice Resultados de laboratorio
Tabela 7.10
Espectro Harmonico da Corrente no Primario do Transformador — Fase “a”
Ordem Pspice Medigao
Harmonica | Amp. [p.u]| % Fund. | Amp.[p.u] | % Fund. Contetido Harmoénico Percentual
1 3,617 100 3,622 100 B Pspice
2 1,894 52,4 1,898 52,4 60 O Medigao
3 0,455 12,6 0,442 12,2 =
4 0,582 16,1 0,489 13,5 ‘é 50 +
5 0,316 8,73 0,480 13,2 g 40 -
6 0,181 5,00 0,125 3,46 T
7 0,296 8,19 0,296 8,17 2 30
8 0,060 1,67 | 0084 [ 233 | So9-
9 0,136 3,77 0,138 3,81 <
10 0,067 1,86 0,060 1,65 —10 + ]':I'j [
11 0,032 0,88 0,029 0,79 0 -
12 0,054 1,49 0,057 1,58 2 345678 9101112131415
13 0,042 1,16 0,045 1,24 ordem harménica
14 0,009 0,25 0,008 0,22
15 0,036 1,01 0,032 0,88
Tabela 7.11
Espectro Harmonico da Corrente no Primario do Transformador — Fase “b”
Ordem Pspice Medigdo
Harmoénica | Amp. [p.u]| % Fund. | Amp.[p.u] | % Fund. Contetido Harmonico Percentual
1 2,112 100 2,467 100 m Pspice
2 1,866 88.4 1,728 70,0 90 O Medigéo
3 0433 | 205 | o616 | 250 | 80~
4 0,850 40,2 0,862 35,0 § 70
5 0,320 15,1 0415 16,8 £ 60
6 0,388 18,3 0,369 15,0 S 50
7 0,265 12,5 0,200 8,12 T 40
8 0,056 2,66 0,080 3,25 S 30
9 0,129 6,09 0,144 5,82 <20 -
10 0,068 3,20 0,060 2,43 10 - :Ii:ll]
11 0,038 1,78 0,047 1,91 0 -
12 0,081 3,82 0,085 3,45 2 3456 78 9101112131415
14 0,035 1,68 0,039 1,57
15 0,034 1,60 0,031 1,24
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Tabela 7.12
Espectro Harmonico da Corrente no Primario do Transformador — Fase “c”
Ordem Pspice Medigao
Harmoénica | Amp. [p.u]| % Fund. | Amp.[p.u] | % Fund. Conteado Harménico Percentual
1 3,125 100 3,359 100 m Pspice
2 2,191 70,1 2,417 72,0 70 - O Medigao
3 0,203 6,50 0,217 6,45 560
4 0,988 31,6 1,026 30,5 -
5 0,561 17,9 0,666 19,8 £ 50
6 0,327 10,5 0,358 10,6 T 40
7 0,194 6,22 0,221 6,59 b 30 -
8 0,050 1,59 0,065 1,93 3
9 0,098 3,13 0,081 242 | §20-
10 0,128 4,08 0,106 3,17 ~10 :Ii]]
11 0,076 2,43 0,073 2,16 0 -
12 0,029 0,92 0,017 0,52 2 3456 78 9101112131415
13 0,047 1,50 0,044 1,31 ordem harmonica
14 0,038 1,22 0,048 1,41
15 0,020 0,63 0,030 0,91

Observa-se que as correntes processadas pelo transformador, obtidas no primario, sao
bem semelhantes. Comprovando a fidelidade do modelo ao representar fluxo harmonico
através do mesmo.

Assim, pode-se afirmar que, como visto no capitulo 6 e capitulo 7, o modelo
apresentado corresponde satisfatoriamente a performance de modelagem ja utilizada em
software consolidado, como em comparagao com ensaio real realizado em laboratorio.

Desta forma, esta modelagem se torna uma importante ferramenta para estudos em
sistemas elétricos, podendo ser utilizada para simulagdes de ramais monofasicos e trifasicos,
equilibrados ou desequilibrados € com qualquer tipo de carga, lineares ou ndo, ressaltando
apenas a restricdo da utilizacdo do método de fonte de correntes, em ponto de acoplamento
onde a distor¢ao harmonica da tensdo de alimentagdo seja superior a 10%.

Ainda, se faz possivel prever o comportamento de ramais na presenga de um forte
conteudo harmonico, possibilitando a analise do fluxo harmonico nos sistemas e da qualidade
da energia processada permitindo também a simulagdo de provaveis solugdes em busca de

uma melhora na qualidade da energia.
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7.3 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a comparacdo da nova modelagem de transformador
trifasico Delta - Estrela com resultados obtidos em simulagdo através do programa EMTP —
ATP. Os resultados apresentados comprovaram a modelagem destacando que a nova
modelagem apresentada tem por caracteristica simplicidade e garantia de resultados
satisfatorios, pois ao se comparar com o programa EMTP — ATP o qual na sua modelagem de
transformadores contempla todas as caracteristicas de um transformador real, a modelagem
para o programa PSpice, mesmo ndo possuindo ainda as caracteristicas magnéticas, mostrou
resultados semelhantes.

A comparagdo feita com ensaios em laboratdrio mostrou também o que ja tinha sido
comprovado em simulagdo. Os resultados obtidos em laboratorio comparados aos resultados
obtidos através da simulacdo foram também satisfatorios, fazendo assim a nova modelagem

totalmente comprovada e validada.



CAPITULO 8

CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Como apresentado neste trabalho, o cenario elétrico brasileiro tem passado por
grandes mudancas, uma vez que o pais tem retomado seu crescimento, atingindo um indice de
aproximadamente 4,5% ao ano. Porém, no passado, pouco foi investido na parte de infra-
estrutura de ampliacdo de fontes geradoras de energia, faltando principalmente uma visao
critica ao se considerar que a principal fonte de matéria prima para geracdo de energia elétrica
no Brasil ¢ o recurso hidrico. Esta falta de visdo acarretou sérios problemas relacionados a
capacidade de suprimento de energia elétrica, devido elevacdo da demanda, levando o pais a
uma crise energética, como se verificou em 2001.

Mesmo com a crise, temporariamente contornada, problemas relacionados ao
processamento da energia elétrica t€ém permanecido, uma vez que o perfil das cargas no
sistema elétrico tem mudado significativamente. Com a difusdo de diversos tipos de
equipamentos, como por exemplo, os eletrodomésticos, os sistemas de iluminagdo, os
sistemas de controle para maquinas elétricas, os equipamentos de informatica, dentre outros,
elevadas taxas de distorcoes harmonicas tém sido observadas nas correntes drenadas dos
sistemas de distribui¢cdo e instalacdes em geral. Tais equipamentos possuem caracteristicas de
ndo linearidade, devido a tecnologia neles empregados, resultando em reduzidos fatores de
poténcia e elevados indices de contetidos harmonicos das correntes.

A inexisténcia de uma regulamentacdo rigorosa, imposta aos fabricantes de
equipamentos e at¢é mesmo aos importadores, tem muitas vezes resultado em indices de
conteudos harmdnicos em circulag@o os quais impedem o bom funcionamento, e/ou provocam

danos (e/ou perdas) em equipamentos e processos produtivos.
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Para que tais problemas relacionados a qualidade da energia sejam solucionados, tem-
se investido em estudos, modelagens e analises do comportamento dos sistemas elétricos,
diante de tais mudancas das cargas neles instaladas.

Neste contexto, este trabalho apresentou um resumo de algumas técnicas até hoje
desenvolvidas para a representagdo/modelagem dos sistemas elétricos de distribuicao,
permitindo-se através de simulagdes, o melhor entendimento dos fenomenos oriundos de tais
cargas. Varias técnicas de modelagem foram abordadas, onde simulagdes sdo propostas tanto
no dominio do tempo, quanto no dominio da freqiiéncia. Uma grande vantagem dos estudos
realizados no dominio do tempo ¢ a possibilidade de andlises ndo apenas em regime, mas
também durante transitorios, os quais sdo de suma importidncia para as companhias
distribuidoras de energia elétrica.

Portanto, este trabalho apresentou uma nova proposta de modelagem de sistemas
elétricos para simulagdo no dominio do tempo através do programa Pspice, com o objetivo
principal de melhor estudar e representar os sistemas de distribuicdo de energia elétrica a
partir de uma representacdo multifilar, permitindo-se a andlise de carregamentos
desequilibrados do sistema.

Como analisado, a representacdo unifilar e equilibrada até entdo presente em
determinadas metodologias na literatura, torna-se inadequada para representar os sistemas
reais, uma vez que os sistemas normalmente se encontram com acentuados desequilibrios de
carregamento.

A nova modelagem proposta foi desenvolvida para simulagdes em ambiente Pspice,
utilizando-se de componentes representativos disponibilizados neste mesmo ambiente, onde a
modelagem e validagdo de um novo modelo de transformador trifasico de distribuicdo em
configuragao A/Y-aterrado proposta, apresenta uma significativa contribui¢do. Este modelo,

trifasico, representa todas as caracteristicas elétricas destas unidades de transformagao, e, com
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uma representacao multifilar para o sistema de distribui¢do, ou seja, a trés fios (trés fases) no
primario e a quatro fios (trés fases e neutro) no secundario, torna-se possivel a realizacdo de
varias analises em regime e transitorios dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

Neste contexto, apresentaram-se exemplos de simulagdes com carregamento linear e
ndo linear desequilibrado, analisando-se o fluxo de harmonicos e as distor¢des harmonicas das
tensdes nos pontos de acoplamento de cargas.

Adicionalmente, utilizando-se a modelagem apresentada, analisaram-se o0s
desequilibrios dos valores eficazes das tensdes, devido a simulacdo de perda do condutor
neutro em determinado trecho do ramal secundédrio admitido para analise. Como
anteriormente comentado, esta andlise ¢ de grande importancia, uma vez que as cargas
presentes nos sistemas elétricos inserem grandes distor¢des harmodnicas nas correntes,
podendo acarretar, dentre outros problemas, a perda do condutor neutro, devido elevado valor
eficaz de corrente através do mesmo, superior a sua capacidade de condugao.

Para a simulag¢do da perda do condutor neutro, admitiu-se um cendrio hipotético com
elevado carregamento ndo linear, de tal forma que elevadas distor¢des harmoénicas das
correntes drenadas pelas cargas resultassem em elevados valores eficazes das correntes
através do condutor neutro. Assim, em um determinado instante, simulou-se o rompimento
deste condutor para a analise dos desequilibrios dos valores eficazes das tensdes.

Como analisado no capitulo 6, a perda do condutor neutro faz com que as tensdes
sobre as cargas assumam valores eficazes aleatorios e superiores comparados aos
estabelecidos por norma, podendo levar ao mau funcionamento das cargas, e/ou danos, e/ou
até mesmo a queima destas “cargas”, obrigando as concessiondrias ao ressarcimento de tais
equipamentos, e/ou ao atendimento de solicitagdes de ressarcimento por perdas de

faturamento (dos consumidores).
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Através das comparagdes realizadas entre a nova modelagem e um software ja
consolidado, como o0 EMTP — ATP, pdde-se observar uma satisfatéria precisdo nos valores
obtidos através da simulagdo utilizando o novo modelo de transformador. De igual modo,
também pdde-se observar a concordancia do modelo confrontado com ensaios em laboratorio
onde o mesmo correspondeu adequadamente aos resultados obtidos nas medicdes.

Para uma completa modelagem do transformador, apresenta-se como proposta de
continuidade a incorporagdo das caracteristicas eletromagnéticas no modelo do transformador,
uma vez que as caracteristicas relativas as perdas por dispersao ja foram acrescidas ao mesmo.
Ainda, como proposta de continuidade, apresenta-se a necessidade de uma melhor
representacdo das cargas ndo lineares, compostas por fontes harmonicas de correntes
constantes (amplitudes e angulos constantes), tornando-as dependentes da tensdo, através de
uma realimentagdo das amplitudes e fases em fungdo da varia¢do na forma de onda da tensao

de alimentagao.
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ANEXO A - Concentracao de cargas e reducio do circuito — Rede Primaria
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Fig. B.2 - Circuito simplificado do ramal secundario em analise.

Tabela B.1
Caracteristicas dos Condutores
) Resisténcia Corrente RMG
Tensao C (0(0) Descricao MTR_MB (Ohm/Km) max. (A) (m)
MT/BT A 02 | Aluminio (CA) 2 AWG 1,0439 185,0 0,00269
MT/BT A 04 | Aluminio (CA) 4 AWG 1,6616 135,0 0,00213
MT/BT A 10 | Aluminio (CA) 1/0 AWG 0,6568 245,0 0,00339
MT/BT A 40 | Aluminio (CA) 4/0 AWG 0,3281 380,0 0,00481
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ANEXO C — Diagramas do transformador (A - Y ) modelado e ramal secundario
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Figura C.1 — Diagrama esquematico do modelo do transformador
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ANEXO D — Diagrama do ramal modelado no programa EMTP — ATP (Draw)

5152
el

.....

50-51
lewd]

Figura D.1 — Ramal modelado no programa EMTP — ATP (Draw)
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