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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma metodologia de solug@io para as equagdes do sistema de
poténcia em regime permanente, na presenca de sinais distorcidos de tensdo e corrente,

resultantes da presenga de cargas nio-lineares.

A abordagem utilizada para a solu¢do considera sistemas monofasicos. A carga ndo-linear
considerada é uma ponte retificadora, a qual é modelada aplicando-se a decomposi¢do em série de

Fourier.

Os conceitos basicos utilizados em analise harmonica sfo apresentados. Algumas das
principais fontes geradoras de harmoénicas sfio descritas, assim como o efeito causado nos
equipamentos ligados ao sistema, devido a presenga destas fontes. Sdo apresentados ainda, os
modelos matematicos dos principais elementos da rede elétrica e das cargas lineares tradicionais
utilizados na analise harmdnica. A partir dos estudos realizados, € possivel observar que as
técnicas convencionais utilizadas fanto para a medicdo de energia elétrica como para a

determinagdo do fator de poténcia sdo imprecisas na presenga de formas de onda distorcidas.

Para o calculo numérico das tensdes harmonicas, foram implementados trés programas em
linguagem FORTRAN, baseados nos métodos de Newton e da Soma de Correntes para a solugio
das equagdes do fluxo de poténcia. Sistemas-teste de diferentes portes foram utilizados para

avaliar o desempenho dos métodos considerados.



ABSTRACT

In this work, a methodology is proposed to the solution of the nonlinear power system

equations in steady state, considering harmonics resulting from nonlinear loads.

The proposed approach considers single phase networks. The nonlinear load considered is

a rectifier, which is modelled via decomposition in Fourier series.

The basic concepts about harmonic analysis are presented, some of the main sources of
harmonic waves and the effect of these waves over the equipments of the power system are
described. The analytical models of the principal elements of the power network used in the
harmonic analysis are also presented. Based on the study about harmonic power flow
methodologies, it is observed that the conventional techniques for both electric energy
measurement and power factor determination are not suitable, if nonsinusoidal waveforms are

present.
Three computer programs, based on distinct numerical methods for the solution of

nonlinear equations of the power system were implemented in Fortran. Test systems of different

sizes were used to assess the methodologies considered.
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1. INTRODUCAO

Desde a sua proposiggo, os estudos de fluxo de poténcia t€ém sido utilizados pelas
companhias de energia elétrica tanto no planejamento como na operagéo dos sistemas de

energia elétrica.

No nivel de distribuigdo, as concessiondrias utilizam os programas computacionais de
fluxos de poténcia, para verificar se o atendimento aos consumidores esta sendo feito dentro
de niveis aceitdveis, de forma a manter a confiabilidade neste fornecimento, além de um

padrio satisfatorio de qualidade de servigo.

Durante os altimos anos, o crescimento em nimero e sofisticagéo dos equipamentos
eletrdnicos, tais como retificadores (usados em fontes chaveadas, elos de corrente continua,
veiculos elétricos, etc.), fornos a arco, lampadas de descargas (lampadas fluorescentes
compactas), impds a necessidade de uma reformulagdo na abordagem convencional de
solucdo das equagdes da rede elétrica (baseados em tensdes e correntes senoidais puras e de
mesma freqiiéncia das unidades geradoras). Este novo tipo de carga, acentuadamente ndo-
linear, provoca o aparecimento de correntes harménicas multiplas da freqiiéncia fundamental.
Estas correntes por sua vez, penetram na rede elétrica distorcendo a forma de onda da tensdo
das barras do sistema. Isto resulta no aquecimento dos condutores de energia e equipamentos
de controle e medigdo ligados a ele, além de possiveis pontos de ressondncia no sistema e

medidas incorretas do fator de poténcia das cargas e tensGes nas barras.

Ao longo dos tltimos anos, estudos tém sido feitos no sentido de determinar
numericamente com precisdo um ponto de operagio para os sistemas de poténcia na presenga
de formas de ondas distorcidas de tensdo e corrente. Uma das primeiras abordagens que trata
da reformulagio do método de Fluxo de Poténcia Newton-Raphson levando em conta a
modelagem das cargas ndo lineares é apresentada na referéncia [36]. A carga considerada
nesta abordagem foi uma ponte retificadora trifasica controlada por tiristores. Na referéncia
[3], apresenta-se uma resenha dos diversos aspectos relacionados a este assunto (fontes
harménicas, suas causas e efeitos, modelagem e estudos computacionais de pénetrag:ﬁo

harménica). A referéncia [11] descreve os modelos genéricos para reatores de nucleo

1



saturado, reatores controlados por tiristores e conversores estaticos trifdsicos, € propée um

método iterativo no dominio da freqiiéncia através da simulagéo trifasica.

Baseado nos enfoques observados na literatura, propde-se no presente trabalho o
desenvolvimento de ferramentas computacionais para a determinagdo de um ponto de
operagdo da rede elétrica em regime permanente considerando as eventuais ndo linearidades

da carga.

O estudo realizado, denominado na literatura de “Fluxo de Poténcia Harménico”,

" consiste fundamentalmente na determinagfo da solugdo das equacdes da rede efetuando-se
uma decomposicio das correntes e tensdes envolvidas nestas equagdes em série de Fourier.
Posteriormente, essas equagdes sdo resolvidas iterativamente de maneira que os residuos de
poténcia e de injegdes de correntes harmonicas satisfagam a uma tolerancia, pré-estabelecida.
Obtém-se desta forma o ponto de operagdo em regime permanente para a carga considerada,

incluindo-se as excita¢des dos geradores e os despachos de poténcia das maquinas.

Uma vez resolvidas as equagdes da rede, é possivel entfio determinar com maior
precisdo a distribui¢do da geragdo de poténcia, os niveis de distor¢do em todas as tensdes do
sistema, as perdas ocasionadas pela penetragdo harmoénica, o fator de poténcia da carga, e
ainda identificar as harmonicas de maiores amplitudes. Estas geralmente causam distor¢Ges
inaceitaveis segundo as normas técnicas. Entretanto, o conhecimento preciso do seu efeito

facilita o projeto e a localizagdo dos filtros que evitam a sua propagac¢do na rede.

Portanto, visou-se neste trabalho o desenvolvimento teérico de uma metodologia com
a sua correspondente implementagdo computacional, para a obtencdio do espectro de
freqiiéncias das tensdes em todas as barras do sistema e das correntes nas linhas de
transmissdo. Determina-se adicionalmente o despacho da gerag@io na presenca das eventuais

cargas ndo-lineares do sistema de poténcia.



O estudo realizado est4 apresentado nesta dissertag@o da seguinte forma:

e No capitulo 2, uma analise das ondas harmonicas no sistema de poténcia € apresentada.
As principais fontes geradoras de harmdnicos e o seu efeito nos equipamentos ligados a
rede sdo descritos. Com o objetivo de facilitar a interpretagéo fisica do fenémeno da
propaga¢do das correntes harmdnicas pelo sistema de poténcia, uma revisdo nos
conceitos de basicos de poténcia, corrente e tensdo € realizada. Conclui-se este capitulo
com a representagdo analitica de uma carga ndo-linear conveniente para a sua
incorporagéo no problema de fluxo de poténcia.

e No capitulo 3 ¢ apresentada a formulagéo do estudo do fluxo de poténcia considerando
as cargas nao-lineares. A representagdo dos componentes do sistema de poténcia
juntamente com a representacio das cargas lineares convencionais no dominio da
freqiiéncia é apresentada. Finaliza-se este capitulo descrevendo-se as modificagdes
necessarias nos métodos de Newton e da Soma das Injegdes de Correntes para que a

ndo-linearidade das cargas seja considerada.

e O capitulo 4 apresenta os resultados dos testes realizados com sistemas de diferentes
portes. SZo analisadas as simula¢Ges feitas nos casos-teste com Os programas

implementados em FORTRAN.

e O capitulo 5 sumariza as principais conclusdes deste trabalho, ¢ apresenta algumas

sugestdes para futuros estudos.



2. Ondas Harmonicas em Sistemas Elétricos

Nas ultimas décadas, o avango tecnolégico produziu  certos equipamentos
automatizados, os quais, devido as suas caracteristicas de funcionamento, podem degradar a
forma de onda da corrente e tensdo na rede elétrica. Apesar de distorcida, a forma de onda
periddica pode ser estudada examinando-se seus componentes harménicos. Para a

compreensio deste estudo definigdes basicas sdo apresentadas neste capitulo.

O termo harménico, origindrio da Acustica, ¢ utilizado para descrever a vibragdo de
uma corda ou coluna de ar em uma freqiiéncia que ¢ multipla da fundamental. Por analogia,
em sistemas elétricos a componente harmdnica é definida como o contetido do sinal que
apresenta uma freqiiéncia multipla inteira da freqiiéncia nominal do sistema de energia

elétrica.

Nos tltimos anos, varios problemas tém sido causados por correntes harménicas [1,
2, 3]. Nestas ocorréncias destacam-se principalmente o aumento das perdas nos ramais de
alimentagdo das cargas, o aquecimento em equipamentos com redugdo do seu rendimento e da
sua vida util, a eventual destrui¢io de equipamentos ligados ao sistema (capacitores para
corregdo do fator de poténcia, por exemplo) etc. Em geral estes problemas sdo resultantes da
circulagio de sobrecorrentes causadas por ressondncia. As harménicas podem ainda interferir
no desempenho dos equipamentos de protegéio. Em virtude disto, as metodologias de estudo
de harménicas tém se tornado uma ferramenta de extrema necessidade tanto na analise como

no projeto dos sistemas de energia, dentro do aspecto denominado “Qualidade de Energia”.

Neste capitulo s3o apresentados os conceitos basicos relacionados a corrente e a tenséo
harménicas, e a forma de avaliagio das poténcias relacionadas a essas grandezas. Em seguida
sdo descritas algumas das cargas ndo-lineares mais comuns, os efeitos de correntes
harménicas circulando na rede e nos equipamentos ligados & mesma, e a modelagem completa

de uma carga néo-linear.

2.1 Conceitos Basicos

Com o objetivo de facilitar a leitura das seg¢des subseqiientes, esta se¢do sumariza os



principais termos e defini¢des encontrados na literatura especializada. Estes sdo listados a

seguir.

Harménica: componente de uma onda periddica distorcida, cuja freqiiéncia € um

multiplo da freqiiéncia fundamental ;

Harmonicas _ caracteristicas: harménicas produzidas pelos equipamentos

conversores, que utilizam semicondutores (ponte retificadora) na sua operagdo normal sob

condigdo equilibrada. Elas sdo obtidas por
h=kxgzxl 2.1

onde, 4 é a harménica caracteristica, k € um inteiro, e ¢ ¢ o nimero de pulsos da estrutura

conversora.

Nimero de pulsos: numero de sucessivas comutages ndo simultineas que ocorrem

no circuito conversor durante cada ciclo da rede.

Harmoénicas niio caracteristicas: sdo harmonicas diferentes daquelas determinadas

pela equagdo (2.1), as quais surgem na corrente dos retificadores devido a existéncia de
impedancias diferentes em cada uma das fases do sistema trifasico, pelo desequilibrio nas
tensbes aplicadas a estrutura retificadora trifasica e por tempos de disparos néo sincronizados

(assimétricos) dos tiristores.

Carga nio-linear: é a carga que apresenta uma forma de onda de corrente néo-

senoidal quando alimentada por uma tens3o cuja forma de onda ¢ puramente senoidal .

Fator de distorciio: é a razio entre a raiz quadrada do somatério dos quadrados dos
contetidos harménicos pelo valor da fundamental. Freqiientemente expresso como percentual
da fundamental, ele fornece uma medida de quio longe um sinal estd da sua forma senoidal

pura e é utilizado tanto para a corrente como para a tensao.



Filtros sintonizados: sdo filtros consistindo numa combinagdo de capacitores, reatores
e resisténcias, selecionados com o objetivo de se obter uma impedancia minima (ou méaxima)

em uma dada freqiiéncia .

2.1.1. Funcio Periddica e Série de Fourier

Algumas fungGes periddicas definidas por mais de uma sentenga (expressdo) podem
ser estudadas através de uma série de fungGes trigonométricas, cujas amplitude e fase de suas

componentes estio ligadas com a forma da onda distorcida em questao.

Formas de ondas quadradas ou mesmo uma soma de exponenciais com Senos €
cosenos podem aparecer em alguns casos nos sistemas de energia elétrica. Neste caso a
decomposi¢do dessas fungdes em série de Fourier se torna necesséria para um estudo do fluxo
de poténcia no sistema. A expansdo em série de Fourier fornece a fase € a amplitude -das
componentes fundamentais e harmdnicas de um sinal periédico e distorcido. A seguir € feita

uma revisio tedrica da expansdo em série de Fourier.

A funcgdo periédica f(x) de periodo 7 pode ser decomposta numa série
" trigonométrica de senos e cosenos somada a uma constante (denominada valor médio ou

componente continua da onda), da seguinte forma:

fx)=a,+ iam.cos(m.x) + ibm.sin(m.x) (2.2)

m=1

Os coeficientes dos termos desta série sdo obtidos resolvendo as seguintes integrais

[4]:

a, = (%). [f(x)dx
2.3)
a, =(¥). I f(x).cos(m.x).dx

2.4



b, = (). [ (x).sin(m.x).dx 2.5)

Uma vez determinados todos os coeficientes da série de Fourier, € possivel compor os
senos e cosenos (forma retangular da série de Fourier) de mesma freqii€ncia em um seno, ou

coseno (forma polar da série de Fourier) da seguinte maneira:

Z[a,,.cos(n.x) +b,.sin(n.x)] = Z\/a,,z +b° .sin(n.x+¢.) = Z\/anz +b7.cos(n.x—g.)

(2.6)

onde,
¢.= arctg(a, /b,)...e...p = arctg(b, / a,) 2.7

Precaugdes devem ser tomadas nesta composi¢do. Se o sinal de ( bn ) for negativo
multiplica-se 0 médulo da composi¢do em seno por -/, € a composi¢do em coseno nio se
altera. Por outro lado, se o coeficiente (arn) for negativo apenas a composi¢do em coseno €

alterada, multiplicando-se o seu médulo por -1.

Outra forma de efetuar esta composi¢do consiste em usar a formula fasorial da

seguinte maneira:

e Para achar a composi¢do em seno: y,s=b,+j.a, (2.8)

Convertendo a expressdo (2.8) para a forma polar, e retirando da mesma o médulo € o

argumento.

e No caso do coseno:  y,c=a,+j.b, 2.9

Convertendo a expressio (2.9) para a forma polar, e retirando da mesma o médulo e o

argumento com sinal negativo.

Assim, evita-se o problema do sinal relacionado a composi¢éo obtida através do
primeiro método.

A seguir é apresentado um exemplo de quatro casos, onde se deseja ‘achar a
composi¢io seno e coseno equivalente usando as equagdes mostradas anteriormente nesta

secdo.



“Forma-inicial Composiciao Composigio Complexa Complexa. -:
b.sen(x)+a.cos(x) seno coseno seno coseno
PR Y1 Y2 Ys=b+ja Yc=a+jb- :
2.sin(x) + 3.cos(x) | 3,6 x sin(x + 0.9827) | 3,6 x cos(x — 0.588) | 3,6£0.9827 3,6£0588
-2.sin(x) + 3.cos(x) | 3,6 x sin(x +2,158) | 3,6 x cos(x +0588) |3,6£2,158 3,6£—-0588
2.sin(x) - 3.cos(x) | 3,6 x sin(x —0.9827) | 3,6 x cos(x —2,553) | 3,6£—-09827 |3,6£2,553
-2.sin(x) - 3.cos(x) | 3,6 x sin(x —2,158) | 3,6 x cos(x +2,553) |3,6£-2,158 3,6£-2,553

Em cada um dos casos pode-se verificar as igualdades plotando-se Y, Y1 e Y2

conforme ilustram as figuras 1(a), 1(b), 1(c) e 1(d), respectivamente.

3 34
'3 21
1 1.
-14 -14
-2 -2
-H -3
] 0 1 2 3 4 5 - 0 1 2 3 4 5
Figura 1(a), y = 2sin(x)+3cos(x) Figura 1 (b) , y = -2sin(x)+3cos(x)
3 3
2 2;
1; 1
0 0
1 EY
-2 2
-} -3
- 0 1 2. 3 4 5 -1 0 1 2. 3 4 5

.Figﬁra 1(c) , y=2sin(x) - 3cos(x)

2.1.2. Definigoes Basicas

Figura 1 (d) , y =- 2sin(x) - 3cos(x)




As defini¢cdes a seguir, encontradas nas referéncias [4], [5] e [6], sdo empregadas na
analise de circuitos que apresentam, além da componente fundamental, componentes

harmonicas na tensao e na corrente .

2.1.2.1. Valores eficazes de tensio e corrente
Uma onda de corrente i(x) periédica e ndo-senoidal, passando por um resistor R,

produz uma poténcia P (poténcia média) determinada pelo valor eficaz ou rms (valor médio

quadratico) da onda. Esta mesma poténcia P poderia ser produzida em R através de uma

corrente constante 1. Diz-se entfio, que a corrente i(X) tem um valor efetivo ou eficaz,

equivalente a corrente constante J. O mesmo conceito se aplica a tenséo.

Supondo uma tensdo periédica aplicada a um circuito linear, a corrente resultante terd
o mesmo conteiido harménico da tensdo, porém com diferentes amplitudes e fases desses

harmoénicos, ja que a impedéncia varia com #2.@ . Assim, pode-se escrever:
v=V,+ ) V, sin(no.t+6,) (2.10)
i=1,+Y I,sin(no.t+y,) ' 2.1D
onde V .e.I, sao6 valores de pico, com 0s éorrespondentes valores eficazes:

Vs = V,2 + 3 4.7, | 2.12)

Lys =17 +>.1.1.7 : (2.13)
2.1.2.2. Calculo das Poténcias Ativa e Reativa e do Fator de Poténcia

A poténcia ativa P resulta da integragdo da poténcia instantinea obtida pelo produto da

tensdo v pela corrente I, isto €,



P=V,I,+> 1¥,.1,cos(¢,) (2.15)

Na expressdo (2.15), verifica-se que corrente ¢ tensdo de freqii€ncias diferentes ndo
contribuem para a poténcia média (atil ou ativa), uma vez que estes termos sdo ortogonais
entre si, € a sua integrac¢do no periodo resulta um valor nulo.

O mddulo da poténcia aparente ¢ determinado por:

S=V, xI, (2.16)

de onde se obtém :

S*’=P*+R* | (2.17)

A poténcia reativa R por sua vez € composta de duas parcelas ortogonais, Q e D, e

expressa da seguinte forma:
R* = Q0%+ D? (2.18)

A primeira dessas parcelas é a poténcia reativa devido a diferenca angular entre

tensdes e correntes de mesma freqiiéncia, a qual tem a seguinte definigdo [3]:

n
T
1 1 ;
5= Z-,;. Lv. di,
1

Q
Q=>1V,.1,.sin(¢,) (2.19)

A segunda parcela ¢ a poténcia de distorgdo harmonica, e pode ser calculada por:

D*=8*-P? - (2.20)
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Substituindo nesta expressdo os valores de S, P e Q obtidos anteriormente obtém-se,

D= ‘[ m((vn.Im)z +(v,.1)° —2.vn.vm.I".Im.cos(¢n_¢m)) (2.21)

1

No caso particular onde a forma de onda da tensdo ndo possui componentes

harmdnicas, é possivel simplificar a expressdo acima obtendo-se:

D=Sx ,h—(’;Tj)z (2.22)

Segundo o estudo feito por Budeanu na referéncia [6], onde ¢ apresentada a teoria na
qual a anélise mostrada anteriormente estd baseada, a poténcia de distor¢do surge devido as
interagdes entre as componentes harmonicas e fundamental de tensdo e corrente de ordens

distintas, as quais incrementam a poténcia aparente resultante.

Observando-se a figura 2 verifica-se que as poténcias envolvidas néo constituem mais

o tridngulo convencional, mas sim um tetraedro de poténcias.

Poténcio Aporente ( S )

Poténcio otiva { P )

Figura 2. Tetraedro de poténcias.
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E a face frontal deste tetraedro (P-R-S) que se deve levar em conta nos estudos de
fluxo de poténcia. Observa-se também que a compensagio de reativos para melhorar o fator
de poténcia ndo deve ser efetuada somente com respeito 4 poténcia reativa (,, mas
considerando-se fundamentalmente o termo R. Para a eliminagdo da distor¢do haménica,
existe portanto a necessidade da utilizagdo de filtros ativos atuando simultaneamente em Q e
D. Na referéncia [7], é apresentado o funcionamento do filtro ativo monoféasico para a
correcdo do fator de poténcia, tanto em cargas lineares como nas cargas nio-lineares. Seu
principio consiste em utilizar a geragdo de harménicas que se cancelam com as das cargas
ndo-lineares. Uma vantagem deste equipamento € que a sua conexdo em paralelo com as

cargas (lineares e nio-lineares) pode ser feita com estas ja em operagao.
A poténcia de distor¢do harmdnica D se anula quando a impedéancia de carga apresenta
mesmo moédulo e fase para todas as freqiiéncias. Ou seja, para se alcangar este efeito ndo se

utilizam apenas os capacitores convencionais, mas também filtros ativos.

O fator de poténcia é expresso como:
fp=cos(é)=P/S (2.23)
2.1.2.3. Taxa de Distor¢io Harménica

Dois indices podem ser utilizados para avaliagdo da distorgdo harménica da forma de

onda: um para a tensio e outro para corrente. Estes s@o dados por :

TDHI = (2.24)

que representa a taxa de distor¢do harmoénica da corrente, com base na componente

fundamental, como foi definido na pagina 5, e
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TDHYV = 2.25),

conhecido como taxa de distor¢do harmonica da tenséo.

Em 1984, o Grupo Coordenador para a Operagdo Interligada - GCOI, do Brasil,
baseado nas experiéncia de paises como a Inglaterra ¢ a Nova Zelandia, estabeleceu para

sistemas de tensdo nominal inferior a 69 kV, os seguintes limites:

Harmonicos pares de tensdo: 2% ;
Harmonicos impares de tensdo: 4% ;

Taxa de distorgdo harmonica total de tensdo: 5% .

Estes limites visam assegurar um desempenho correto e uma vida util adequada para

os equipamentos instalados no sistema elétrico.
2.2. Gerac¢io de Harmonicas e Cargas Nao-Lineares

A literatura sobre harménicas mostra que apesar das fontes de energia do sistema
serem os geradores sincronos, as harmdnicas no sistema elétrico sdo gerados palas cargas néo-
lineares. Conforme mencionado anteriormente, essas cargas em regime permanente, quando
alimentadas por uma fonte de tensdo senoidal pura, apresentam formas de ondas periddicas de
corrente e tensdio nos seus terminais, as quais quando decompostas em série de Fourier
possuem além da senéide de freqiiéncia igual 4 da fundamental de tensdo de excitag@o,

componentes senoidais multiplos inteiros destas.

Além deste tipo de carga, existem ainda cargas especiais cujas formas de ondas de
corrente e tensdo ndo sdo periddicas. Estas sdo tipicamente de dificil tratamento analitico, pois
ndo podem ser decompostas numa série de senos e cosenos multiplos inteiros da componente
fundamental.
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Segundo a referéncia [8] as duas principais fontes de harménicas no sistema de
poténcia sdo: |

o Equipamentos que envolvem chaveamento eletrdnico - os conversores estaticos de
poténcia sio um exemplo deste tipo de equipamento. Nestes dispositivos, o processo de
chaveamento causa uma distor¢do na forma de onda da corrente chaveada, a qual pode ser
estudada via decomposi¢do em série de Fourier;

e Equipamentos com relacionamento nio-linear entre tensdo e corrente - alguns
equipamentos magnéticos como reatores e transformadores operando na saturagdo sdo
exemplos desses equipamentos. Ainda dentro desta classe, encontram-se as lampadas
fluorescentes compactas e os fornos a arco. Estes equipamentos quando alimentados por
fontes periédicas produzem correntes harmdnicas oriundas do relacionamento nio-linear entre

a tensao e corrente.

Uma apresentagio sumaria das principais cargas ndo-lineares e de outras fontes de

geracdo de corrente harmdnicas € feita nesta segéo.

2.2.1. Conversores

Uma grande quantidade de equipamentos domésticos (por exemplo, aparelhos de som,
televisores, videocassetes e microcomputadores) utilizam corrente continua para o
funcionamento de seus circuitos eletrdnicos, € assim uma retificagdo da corrente alternada ¢
necessaria . Os circuitos que cumprem esta fungfo sfo os circuitos retificadores, os quais
podem apresentar varias ligagdes dos seus diodos ou tiristores (pontes retificadoras
monofasicas ou trifasicas a diodo, pontes retificadoras monofésicas ou trifasicas a tiristores)
onde ha uma agfio de controle. O sinal proveniente deste estagio ¢ filtrado por capacitores ou
indutores ou ainda por uma combinagdo destes, a fim de reduzir a ondulagéo da corrente na
carga. Nas referéncias [9] e [10] encontram-se maiores detalhes sobre tais estruturas. As agdes
dos filtros somadas as comutages causadas pelos semicondutores (diodos e tiristores)
provocam o aparecimento de correntes com componentes harmdnicas, e suas amplitudes
dependerdo do tipo de estrutura retificadora utilizada, do filtro de saida e da carga no lado
DC. As freqiiéncias harménicas caracteristicas geradas pelas estrutura sdo obtidas com o

auxilio da equagdo (2.1). Neste ponto, deve-se lembrar que estruturas em ponte trifasica,
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segundo as referéncias [8] e [11], sob condigGes desequilibradas das tensées de alimentag@o
ou impedéincias equivalentes diferentes em cada uma das fases na entrada da estrutura
retificadora, causam o aparecimento de harménicas ndo caracteristicas, ou seja, correntes com
freqliéncia diferente das calculadas sob condigdes equilibradas. A referéncia [16] mostra a
forma de onda, o seu espectro de freqiiéncia e a taxa de distor¢do harménica da corrente para
varias estruturas retificadoras. Nas referéncias [1] e [2] sdo apresentadas as formulas para o
céalculo das amplitudes das correntes harmdnicas como fungdo da corrente CC da carga , do
angulo de disparo do tiristor ¢ do 4ngulo de comutag@o. Embora estas férmulas sejam de
grande valia na analise das harmonicas de uma estrutura, elas ndo sdo suficientes para serem

empregadas ao sistema de poténcia pois ndo trazem informagdes sobre a fase da corrente.
2.2.2. Fornos a Arco

Os fornos a arco sdo usados pelas industrias metalirgicas principalmente para a
produgio do ago. Sua utilizagdo intensificou-se nas tltimas duas décadas devido a crise

energética causada pelo petrdleo na época.

Um arco é uma descarga elétrica num géas, caracterizado por uma baixa tensdo nos
eletrodos ¢ uma alta corrente. Para correntes muito baixas o arco tende a se extinguir € a
tensdo do arco passa a assumir a forma de onda imposta pela tensdo do sistema. O
comprimento do arco também varia durante as fases do processo metalirgico que
compreendem a ignigio do arco, isto €, a fusfio do metal, o refinamento do metal e a extingdo
do arco. Durante estas etapas, devido as mudangas bruscas na forma de onda da corrente, sdo
geradas as harménicas, as quais sdo imprevisiveis devido ‘as variagdes aleatdrias ciclo a ciclo
do arco. Devido a esta caracteristica, os niveis harménicos sdo fornecidos por dados
estatisticos obtidos ao longo de anos de utilizag@io dos fornos a arco. A tabela 1, transcrita da
referéncia [11] fornece a faixa de amplitudes médias; além da amplitude maxima para cada

harménica como percentuais da componente fundamental.
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ORDEM AMPLITUDE AMPLITUDE
HARMONICA MEDIA(%) MAXIMA (%)
2 E— 9 30
3 [ — 10 20
4 g — 6 15
5 pJ— 10 12
6 p— 3 10
7 —— 6 8
9 p— 5 7

Tabela 1. Amplitude das harménicas produzidas por fornos a arco.

As referéncias [12] e [13] fornecem informagGes mais detalhadas sobre os fornos a
arco. O artigo [14] apresenta uma metodologia para a representagdo de cargas com
caracteristicas ndo-lineares entre corrente e tensdo, com tratamento matemdtico n#o
convencional das nio linearidades (forno a arco, transformadores, lampadas compactas etc),
comumente encontradas nos sistemas de energia elétrica. No presente trabalho serdo
apresentados apenas os principais componentes intrinsecos ao processo ocorrido no forno a

arco descritos na referéncia [15].

A representagdo monofasica do forno a arco é mostrada na figura 3.

Z3
', 'ﬁ I lo

O o v
I ¥

Figura 3 - Diagrama unifilar do forno a arco.
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Nesta figura, Es é a tensdo de excitag@io senoidal do sistema de energia; Zs € a
impedancia equivalente do sistema de energia até o ponto de acoplamento comum; PAC é o
ponto de acoplamento comum; R e L sdo respectivamente a resisténcia € a indutdncia do
forno; Ia é a corrente; Va é a tensdo nos terminais dos eletrodos no qual se estabelece o arco; e

La é o comprimento do arco (afastamento dos eletrodos).

Basicamente resolve-se a equagio diferencial que relaciona a corrente e a tensdo de
excitagdo senoidal em um circuito R-L, onde a resisténcia que representa o arco elétrico é

nio-linear e obedece a equagdo fasorial (2.26) de Ayrton
Va=(A+B)La+(C+D)x La/ la (2.26)

Nesta expressdo, os parametros 4, B, C e D sdo relativos ao meio em que se forma o
arco. Observa-se que a tensdo de arco (Va) é controlada diretamente pelo comprimento do
arco (La) e de maneira inversa pela corrente (Ja). Oscilogramas mostram que a corrente Ja €
tensdo de arco Va estdo em fase , porém com formas de ondas distintas, o que pressupdem

uma resisténcia nio-linear no modelo do forno.

Também € verificado que, durante a ocorréncia do arco, a tensdo de arco (Va) tem uma
forma de onda aproximadamente quadrada, e que na sua exting&o esta tensdo assume a forma
de onda senoidal imposta pela fonte de tensdo de excitagdo. A figura 4 ilustra este

comportamento.
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Figura 4 - Tens#o Va(t) e corrente Ia(t) como fungdo do comprimento do arco La

Para estabilizar a corrente, é acrescentada ao circuito do forno a arco uma lei de

controle do comprimento do arco (La), a qual possibilita a operagdo em malha fechada
indicada pela figura 5.

+
Es ——O——— F(s) » o

F —
Va

H(s) |,

Lo

Figura 5 -Diagrama de blocos do forno a arco.

A funcgo de transferéncia F(s) representa a rede que conecta a fonte de tenséo senoidal
(Es) ao forno a arco, e H(s) representa o modelo de Ayrton para o arco. Conforme mostrado
na figura 4, variando-se o comprimento do arco (La) modificam-se as condi¢bes de operacdo
do forno, simulando as diferentes fases do processo metalirgico (igni¢do, fuséo, refino e

extingdo do arco). Se um consumidor estiver conectado ao ponto PAC, o mesmo
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experimentara o fendmeno “FLICKER" ou cintilagdo da tensédo, percebida na luminosidade

das 1ampadas, e também o efeito das correntes harmdnicas na tenso.
2.2.3. Compensadores Estaticos de Reativo Controlados por Tiristores

O reator controlado por tiristores (RCT) é utilizado visando principalmente a
compensagio de reativos em fornos a arco e a manutengdo do nivel da tensio. Também sdo
objetivos do seu uso, a melhoria da estabilidade do sistema, a redugdo do FLICKER na tenséo
(causado pelos fornos a arco por exemplo), a melhoria do fator de poténcia das instalagdes, €

a corregdo dos desbalangos de fase no sistema.

O RCT ¢ formado por dois tiristores em conex@o anti-paralela, em série com o reator,

como indicado na figura 6.

T1

o e

A L
T2

Figura 6 - Circuito de um RCT.

Pelo controle da corrente elétrica nos reatores, o qual € executado mediante o comando
do 4ngulo de disparo dos tiristores, é possivel obter diferentes caracteristicas de compensagao,
podendo as mesmas serem indutivas ou capacitivas, e ainda variando de forma continua. Os
dois tiristores conduzem alternadamente a cada meio ciclo da freqiiéncia fundamental do
sistema, e a duragdo de cada condugdo depende do instante que € feito o disparo (dngulo ).
Assim, quando o tiristor 77, que estabelece a condugdo do pulso de corrente positiva, for

disparado em o graus, o tiristor 72 devera ser disparado em Y = T + 0., mantendo desta

forma o mesmo intervalo de condugéo para cada um dos pulsos de corrente. Fora do intervalo
de condugio a corrente de alimentagdo € nula. Desta forma, estabelece-se uma relagéo néo-
linear entre a tensdo e a corrente no RCT a qual produz correntes harmdnicas no sistema. Caso

ocorra um desvio no tempo de disparo, uma corrente continua circulard pela rede elétrica.
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Conforme a referéncia [17], a qual mostra o desempenho do RCT em condigdes assimétricas
de operagdio € a sua interagdo com o sistema alimentador (transformador de alimentagéo),
quando o RCT estiver operando sob condi¢des desequilibradas e gerando uma componente
continua além de um conteddo harmdnico na sua corrente de alimentagdo, o seu
transformador alimentador, por estar sujeito a corrente continua que promove sua operagio
assimétricé (desequilibrio entre as tensdes), passa a operar na satura¢do e desta forma também
sera uma fonte adicional de harmédnicas para o sistema de energia. Isto por sua vez, interfere
no comportamento ‘do sistema de compensagéo do RCT. Devido ao problema citado, novas
metodologias de calculo de fluxo de poténcia harménico, passaram a se basear em fluxos de
poténcia multifisicos para levar em conta o problema de desbalanceamento entre as fases, 0
que faz aparecerem harménicas nfo caracteristicas que se somam as harmdnicas
caracteristicas distorcendo ainda mais as formas de onda de correntes e tensdes ao longo do
sistema elétrico. A referéncia [18] aborda este problema considerando o RCT como exemplo

de uma carga ndo-linear.

A faixa de operagdo para o 4ngulo de disparo (Qt), estd compreendida entre

% <o <7,com 0= znacondi¢do de bloqueioe a = % na condic¢do de condugdo plena.

O angulo de condugdo ¢ determinado por:
o=2x(r-a) (2.27)

Como normalmente G ¢ menor que 180°, um comportamento néo-linear entre a tensao

e corrente é criado. A figura 7 ilustra as tensdes e correntes harmonicas geradas pelo RCT.
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Figura 7 - formas de ondade Vel no RCT.

As componentes harménicas produzidas pela conduggo parcial da corrente no RCT,
sob condi¢Ses balanceadas para cada par de tiristores em cada fase, e disparos sincronizados,
segundo a referéncia [ 2 ], podem ser determinadas por:

Ih=ix£[szn(h+1)xa+sm(h—1)

x @ —cos(a) x sin(hx @) (2.28)
X| 2(h+1) 2(h-1) h
onde, 4 é a ordem harménica (3,5, 7, 9...... (impar)); ¥ € a tensdo de linha; X ¢ a reatincia

indutiva dos reatores por fase.

2.2.4. Elos de Corrente Continua (CC)

Os elos de corrente continua (High Voltage Direct Current Links, ou HVDC Links)
desempenham na atualidade um papel importante na transmissio de energia a longa distancia.
Dentre as suas principais caracteristicas, pode-se citar o bom desempenho transitério (ndo
apresenta problemas de estabilidade), as baixas perdas na transmissdo, ¢ a possibilidade de
interligar sistemas com freqiiéncias diferentes aliado & possibilidade do controle de
intercdmbio de poténcia ativa. Essas caracteristicas fizeram o numero de conexdes de

diferentes sistemas CA em corrente continua aumentar nos ltimos tempos.

Por outro lado, a caracteristica dos conversores HVDC é ndo-linear, ou seja, estes
componentes também geram correntes harménicas, conforme visto na se¢do 2.2.1. Assim, a

transmissdo em corrente continua aumenta o conteido harmdnico no sistema de energia, e
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medidas devem ser tomadas para evitar estes problemas, durante a fase de projeto destes elos.
Para esta finalidade, deve-se em primeiro lugar obter a solugéo das equagdes da rede elétrica
considerando as componentes harmonicas através de um programa computacional de Fluxo de
Poténcia. Com isto, pode-se avaliar o nivel do sinal gerado. Em seguida, calcula-se o
contetido harmdnico para uma especificada agfo corretiva. Um fluxo de poténcia harménico
trifasico é proposto em [19], para a obteng¢@io do conteiido harmdnico gerado em sistemas de
transmissio em corrente continua (HVDC), utilizando-se o método de Newton modificado

para resolver dois sistemas AC separados pelo sistema HVDC.

2.2.4.1. Funcionamento do Elo CC

Uma apresentagdo sumaria do funcionamento e das principais equagdes de um elo de
corrente continua ¢ feita na referéncia [20]. A figura 8 mostra o esquema de um elo de

corrente continua interligando dois pontos de um sistema CA.

subesiagdo relificadora Subesiache inversorg
Vdotr—oul Vdr vdi
Ee Eb Rer + Roi +
¥s ¥ M reqr |Ri-de| reqgi -D|~ | 1 ‘
sistema CA d J = sislema CA
50 hr 'd 60 hz
r—i Linhg CC

Figura 8 - Diagrama unifilar de um elo de corrente continua.

Na figura 8, Vdr e Vdi sdo as tensOes continuas nas extremidades da linba de
transmissdo CC, nos lados retificador e inversor, respectivamente; 0. € Y sdo os angulos de

disparo e extingdo dos tiristores do retificador e inversor, respectivamente; Rer € Rci sdo as
resisténcias associadas & comutagdo; ¢ Feqp € Fggj S30 as resisténcias equivalentes dos

conversores de seis pulsos associados com as perdas ativas nos tiristores. Nesta represéntag:ﬁo,
existem dois terminais chamados de conversores. O primeiro € o retificador € o tltimo € o
inversor, os quais sdo representados como barras no sistema CA. Estes terminais permitem o
controle de poténcia na linha C.C. pelo controle da corrente e tensdo nas subestacdes
“conversoras, compostas pelo transformador com tapes e pela associagio em série de mais de
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uma ponte de tiristores de seis pulsos (chamada ponte de Graetz). Na subestagio retificadora
a tensdo alternada ¢ retificada dando origem a um fluxo de corrente continua na rede CC. Esta
por sua vez é representada simplesmente por uma resisténcia (R¢-dc) entre as duas subestagdes
conversoras. No lado inversor a corrente continua € transformada em alternada, provocando

um fluxo de poténcia na rede CA conectada a este lado.

A referéncia [2] fornece a expressdo (2.28), mostrada a seguir, para a obteng¢do da
corrente harménica em um conversor de seis pulsos a tiristor, considerando o fenémeno da

comutago e assumindo uma corrente continua-(/d ) sem ondulago.

6 VA% + B = 24B x cos(20. + )

Ih = Id X
T hx[cos(a) — cos(a + )]

(2.28)

onde,
h é um nimero inteiro e impar (A=1,3 ,5...)

4 sen[(h-l) x gl
h-1

Observagdo: h =1 implica em A = %

senf(h+1)x &
B= ) 2]
h+1

2.2.5. Transformadores e Reatores de Nucleo Saturado

Equipamentos magnéticos operando sob condigdes normais em regime permanente,
ndo causam distor¢des na rede elétrica. Porém, durante os distirbios transitérios aos quais
eventualmente a rede esta sujeita, tais equipamentos podem operar fora da sua faixa nominal,
podendo inclusive aumentar a contribui¢do na geragdo de ondas harménicas no sistema.
Portanto o efeito da saturagio nos transformadores pode produzir harménicas na corrente do

sistema de energia.

A determinagdo das correntes harménicas nestes equipamentos ¢ mais complexa do
que nos conversores estaticos. Suas magnitudes podem ser encontradas através de programas

computacionais de andlise de transitorios eletromagnéticos (EMTP), ou por aproximagio

23



linear dos efeitos ndo-lineares do circuito magnético para obtengdo do regime permanente,

conforme € sugerido na referéncia [21].

A seguir € explicado o surgimento de harmdnicas em transformadores, operando sob

condigdes de saturagdo, estudo apresentado da referéncia [3].
2.2.5.1. Transformadeor a Vazio

Ao se energizar o primario de um transformador sem carga no seu secundario, uma
pequena corrente surge no seu primdrio devido ao fluxo magnetizante e as perdas no ferro. No
presente estudo estas sdo desprezadas. Assim, a tensdo do priméario do transformador €
balanceada pela FEM no transformador uma vez que a resisténcia dos enrolamentos € a
indutincia de dispersdo sfo despreziveis devido a baixa corrente. Isto ¢ analiticamente

expresso como

v=—e=-E, sin(wt)=N, % (2.29)

Desta equag@o pode-se obter a expressédo do fluxo magnético, ou seja,
¢ =—[eyy,dt = E,\,, cos(wr) = 4, cos(wr) (230)

Assim a tensdo senoidal no primario produz um fluxo também senoidal. A corrente no
primario podera ndo ser puramente senoidal uma vez que a relagdo entre o fluxo e a corrente

magnetizante € ndo-linear quando atingida a saturagdo.
2.2.5.2. Nao linearidade na magnetizacéio do transformador

Na auséncia da histerese no nucleo do transformador, o fluxo se relaciona com a
corrente magnetizante pela curva de magnetizagdo do ferro utilizado nas laminas que
compdem o circuito magnético do transformador (nicleo), conforme ilustra a figura 9(a). Na
figura 9(b) ¢ apresentada a forma de onda da corrente magnetizante no tempo, determinada
ponto a ponto pela relagdo da figura 9 (a). Nesta figura, observa-se uma forma de onda

proxima da senoidal, mas néo puramente senoidal.
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Figura 9 (a) - Curva de magnetizagéio Figura 9 (b) - Formag&o nfo-linear

da corrente magnetizante

Quando o efeito da histerese é incluido, conforme indicado na figura 10, a corrente

magnetizante é mais distorcida do que a da figura 9(b).

Figura 9 -Efeito da Histerese na corrente magnetizante.
As distor¢ées sdo causadas pelas correntes harménicas multiplas de trés,
particularmente pela terceira, uma vez que as demais harmdnicas sdo atenuadas. E para que se
possa manter um fornecimento de tensdo aproximadamente senoidal € necessario filtrar estas

harménicas, o que é conseguido nos transformadores trifasicos através do uso da conexao
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triAngulo das suas bobinas. Embora se consiga eliminar as correntes harmonicas multiplas de
trés, correntes com amplitudes significativas (5 a 10 % da fundamental) de quinta e sétima
harménicas continuam circulando, provocando visiveis distor¢des, € por isso ndo devem ser
ignoradas. As amplitudes harmdnicas da corrente magnetizante aumentam nas primeiras horas
da manhi, em virtude do baixo carregamento do sistema altas tensdes aparecem, fazendo os

transformadores operarem na saturagéo.

Para um melhor desempenho do transformador, os materiais magnéticos do nucleo
devem apresentar uma alta permeabilidade magnética na regido ndo saturada, o que diminui o
efeito da histerese, ¢ uma permeabilidade baixa e constante na regido saturada, sendo
escolhido normalmente para o cumprimento de tais fungdes o ago de grdos orientados
laminados a frio. A densidade de fluxo méaxima na regifio linear para este material € de 1,7
Tesla. Se o transformador estiver alimentado por uma tensao 30% acima do seu valor nominal
o material magnético estara sujeito a uma densidade de fluxo da ordem de 2,0 Tesla. Assim, o
transformador estara operando sob consideravel saturagdo, ocorrendo um aumento nas

amplitudes harmonicas da corrente magnetizante.
2.2.5.3. Corrente de “Inrush”

Quando o transformador é desligado, ele pode reter.no seu circuito um magnetismo
residual. No seu religamento a densidade de fluxo pode ser levada a valores situados na faixa
de 3,4 a 4,7 Tesla. Comparando estes valores com o nivel de saturag@o da curva caracteristica
do material magnético (2,05 Tesla) verifica-se uma extrema saturagdo.Este efeito aumenta a
corrente magnetizante de 5 a /0 vezes o seu valor normal de operagdo. A diminuicdo da
corrente de “inrush” com o tempo ¢ uma fungio da resisténcia do enrolamento primario, €
para a maioria dos transformadores a duragdo deste fendmeno leva alguns segundos, devido a
suas baixas resisténcias.

O conteiido harménico da corrente varia com o tempo entre valores maximos
(préximos ao instante da energizagdo) e nulos até que se atinja o regime permanente. Nesta

condi¢do o conteudo harménico é uma funggio da amplitude da tensdo do sistema.
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2.2.6. Limpadas Fluorescentes Compactas

As lampadas fluorescentes proporcionam uma razoavel economia de energia em
comparagio com as ldmpadas incandescentes, ¢ sdo indicadas em programas e campanhas de
conservagio de energia. Porém, a preocupagdo associada a utilizagdo das lémpadas
fluorescentes compactas (LFCs) é o alto nivel de distorgdo harmoénica na corrente. A
referéncia [22] apresenta uma classificagdo para as LFCs, onde sdo mostradas as formas de
onda tipicas da corrente, seu espectro harménico e a taxa de distor¢do para cada uma das
classes. Na mesma referéncia, um estudo feito a fim de verificar o efeito das harmoénicas
oriundas das LFCs em um sistema de distribui¢do com auxilio do aplicativo éomputacional

EMTP, indicou as seguintes ocorréncias:

1. As altas penetragdes harmonicas inerentes as LFCs podem resultar em niveis de
distorgio da tensdo inaceitiveis para o sistema de distribui¢@o (maior que 5%);

2. Os niveis de distorgio sdo acentuadamente dependentes da condi¢do de operagéo
do sistema;

3. A configuragio dos bancos de capacitores podem causar ressonancia no sistema, o
que aumenta a amplitude da componénte harmoénica especifica;

4. A resposta do sistema é também influenciada pela representagdo das cargas

eletronicas.

2.3. Efeitos de Ondas com Contetiddo Harmonico

A tolerincia relativa & amplitude das harmdnicas que circulam na rede deve ser
determinada pela sensibilidade dos elementos do sistema elétrico de poténcia (cargas,
transformadores, geradores, compensadores, medidores, dispositivos de protegéo, aparelhos
de comunicég:ﬁo e de processamento de dados etc) com relagio a estas harménicas [3, 2, 11].
Esta sensibilidade aparece em razio desses equipamentos serem projetados para operarem sob
condicdes de ondas puramente senoidais. As ondas harménicas podem causar
sobreaquecimento nos condutores e sobretensdes nos dielétricos destes equipamentos. Assim,
um envelhecimento prematuro e possivel falha de isolamento pode ocorrer nos equipamentos
ligados a rede elétrica, causando sua perda, caso tais niveis de harménicas nio sejam filtrados

da rede.
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Nesta se¢do, serdo vistos alguns registros descritos pela literatura sobre os efeitos
(problemas de funcionamento) causados em alguns equipamentos ligados ao sistema de

poténcia, quando estes estdo sujeitos'a formas de ondas distorcidas.

2.3.1. Sistemas de Transmissao

Um dos efeitos causados pela circulagdo de correntes harménicas nos condutores da
rede é o aumento das perdas. Isto é provocado pelo aquecimento dos condutores em virtude
do aparecimento do efeito pelicular, também conhecido como efeito “skin”, o qual tende a
aumentar a resisténcia efetiva dos condutores da linha 4 medida que a freqiiéncia aumenta. Tal
fendmeno é descrito com mais detalhes na se¢do 3.3.1. O aumento das perdas ocasionadas

pelo mesmo € dado por
AP =1 xR, (2.31)
n=2

Outro efeito da circulagio das ondas harménicas no sistema de poténcia € o
aparecimento de ruidos audiveis perto dos isoladores e a possibilidades de fadiga de seus

dielétricos.
2.3.2. Efeitos nos Motores e Geradores

O principal efeito das correntes harmdnicas em méquinas rotativas € o aquecimento
provocado pelas perdas no ferro e no cobre, o que causa uma redugdo da eficiéncia da
méquina. A corrente harménica circulando nos enrolamentos do estator induz correntes
harménicas nos enrolamentos do rotor, ou no enrolamento de campo (méquinas sincronas), €
nas barras curto-circuitadas do rotor. A circulacdo destas correntes provoca aquecimento, o
qual é acentuado pelo efeito “skin”. Estes efeitos sdo mais graves em rotores bobinados do
que nos de gaiola de esquilo. Os geradores sdo muito sensiveis a tensdes distorcidas pois o
circuito elétrico do rotor é projetado para suportar correntes alternadas somente na partida,
sendo equipados com alarmes regulados para uma pequena porcentagem da corrente nominal.

As correntes harménicas também provocam um aumento de ruidos audiveis, que surgem pelo
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aumento de vibragdes das laminas de ferro, que compSem o circuito magnético do estator e

rotor.

Utilizando a transformag¢do de componentes simétricos para o estudo de curto-circuito
(ou desequilibrios na rede) em uma onda distorcida de corrente, obtém-se as seguintes ordens
harménicas para a seqiiéncia positiva: n =1, 4, 7, 10, 13,..., seqiiéncia negativa: n =2, §, 8,
11...., e seqiiéncia zero n =3, 6, 9, 12,..., onde os termos em negrito sublinhado correspondem

as harmonicas caracteristicas geradas pelos equipamentos retificadores.

Os campos magnéticos criados pelas correntes de seqii€ncia positiva t€m um efeito
motor ou acelerante, porque produzem torques de mesmo sentido que o torque criado pela
componente fundamental. Por outro lado, os de seqiiéncia negativa produzem efeitos
contrarios e os de seqiiéncia zero nio contribuem para 0 movimento, apenas aumentam as

perdas no rotor.

¢ O escorregamento referido a velocidade sincrona € calculado por

fO—fr
S(1) =— 2.32
M 7 (2.32)

0

e a freqiiéncia do rotor € calculada como

SoxSM=fo -1,
fo=£0-8Q1)

O escorregamento referente a freqiiéncia harmoénica € dado por:

S(n)=nxf0_fr

nx f,
S(n) = nx f, "rfJ:oj(rl =5(1)) (2.33)
_nx(1-SQ1))
S(n) = E—

onde, f0 ¢ a freqiiéncia fundamental, fr ¢ a freqiiéncia do rotor, S(I) € o escorregamento na
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fundamental, S(n) € o escorregamento na ordem harmonica, e # € a ordem harménica .

Segundo a referéncia [3], o torque criado por uma corrente harmdnica € dado por

T, =1} xr'y, [nxS(m) | (2.34)
onde o sinal de » indica a direggo do torque.

A medida que a ordem harménica aumenta o escorregamento S(i) tende a um,

permitindo neste caso as seguintes aproximagdes:

Z ~nxX,

(2.35)

I, =Vn/nx X,
Estas aproximagdes sdo melhor interpretadas analisando-se o circuito equivalente

monofasico do motor de indugdo trifasico, apresentado na se¢do 3.2.4 que apresenta este

circuito modelado para o estudo de harménicas.

A expressdo do torque passa a ser uma fung@io da tensdio harménica e da ordem

harménica, conforme € indicado a seguir.

T, =V, xr'y/n x X}) (2.36)

Desde que o escorregamento na freqiiéncia harmonica € unitario e a impedéncia da
méquina aumenta com a freqiiéncia, a amplitude da circulagdo de corrente harmonica €
reduzida, o que resulta em um torque harménico muito pequeno comparado com o produzido
pela corrente fundamental. Além disto, estes torques harménicos acontecem aos pares (no
tempo). Por exemplo, componentes de 5% e 72 ordem, que tém sentidos opostos, tendem assim
a se cancelar, conforme mostra a figura 11. Portanto o efeito das harménicas sobre o torque

principal é desprezivel.
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Figura 11 - Torque e corrente harmdnica no rotor.

Alguns pares harmdnicos, como os de 5* ¢ 7° ordem e também os de 11° e 13* ordem,
podem criar oscilagdes mecénicas na turbina de um gerador ou no eixo do sistema formado
pelas inércias motor-carga. Estes torques de oscilagdo sdo criados pela inerag:ﬁo entre as
correntes harmonicas e o campo magnético de freqiiéncia fundamental, quando a maquina

possui uma componente de tensdo de alimentag&o na freqiiéncia de ressonéncia.

Por exemplo, a 5* ¢ a 7* harménicas podem se combinar para produzir um estimulo
torcional no rotor numa freqiiéncia de 6* harménica. Isto acontece porque a corrente de 5°
harménica produz um campo girante e oposto, na velocidade sincrona, o que resulta em uma
velocidade relativa vista no rotor com freqiiéncia seis vezes maior que a fundamental. Efeito
similar ocorre devido 4 7* harmdnica. Neste caso, aparecem correntes no rotor com freqiiéncia
igual a seis vezes a da fundamental. Ou seja, torques pulsantes aparecem no eixo da maquina,
afetando a qualidade de produtos no caso dos processos industriais, resultantes de cargas
acopladas ao eixo do motor e sensiveis a tais variagdes .

Uma expressdo aproximada para o célculo da magnitude do torque pulsante em p.u.

baseada na tensdo nominal 7,0 p.u. , desenvolvida por Williamson [23], é representada por

T, =[1,+1*-2x1I, x1I,_xcos(¢,, — ¢, )" (2.37)

onde, In+ ¢ a corrente de seqiiéncia positiva em p.u., In - é a corrente de seqiiéncia negativa
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em p.u. Esta expressio permite avaliar possiveis problemas com vibragdes torcionais.

Portanto, as correntes harménicas podem causar uma redugéo de eficiéncia e também
da vida 1til das maquinas devido a dois fatores: o0 aquecimento resultante do efeito “skin” nos
enrolamentos do rotor, estator, e barras em curto-circuito, no ferro das parte magnéticas, e o

torque pulsante.
2.3.3. Transformadores

A presenga de tensGes harmdnicas aumenta as perdas por histerese e correntes
parasitas acrescidas ao efeito Joule no cobre dos condutores (efeito “skin”) dos enrolamentos
de alta e baixa tensdo. O aquecimento juntamente com as sobretensdes provenientes da
circulagdo harmdnica podem produzir desgaste no isolamento. Um importante efeito causado
pelo transformador é aquele devido a conex3o dos enrolamentos trifasicos. Este efeito
benéfico pode ocasionar o isolamento elétrico das correntes harménicas multiplas de trés que

ficam circulando pelos mesmos quando conectados em tridngulo.

Sob certas condigdes de sobrecarga ou na sua energizagéo (corrente de inrush), o
transformador opera na regido de saturagdo da sua curva de magnetizacdo o que produzird
uma ndo-linearidade entre a tensdio e corrente, evidenciando assim uma geragdo de

harménicas.
2.3.4. Dispositivos de Protecio

A ocorréncia da operagdo indevida de relés eletromecédnicos e estaticos de
sobrecorrente sob influéncia de sinais harmonicos foi documentada em [24]. No caso relatado
nesta referéncia, os relés de sobrecorrentes estaticos foram acionados com apenas 80% do
valor nominal da corrente de “pick-up”, quando a corrente continha 40% de componentes
harménicas em relagio & sua fundamental. Em virtude disto, uma nova tecnologia de relés €
apresentada na referéncia [25], onde sdo feitas observagdes sobre o beneficio do sistema de
protecdo no desempenho de um sistema elétrico e seus desligamentos indesejdveis quando na
presenca de formas de ondas distorcidas. Os relés numéricos séo sugeridos pela quantidade de

recursos incorporados tais como: flexibilidade de ajuste, supresséo de transitorios da rede e de
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transformadores de instrumentos através de filtragem numeérica e auto-teste entre outros. Isto
propicia um novo campo de estudos chamado Protegdo Adaptativa, o qual abre grandes
expectativas em torno da utilizagdio de relés em sistemas especialistas e redes neurais.
Basicamente este tipo de protegdo consistiria em estabelecer alguns padrdes para as grandezas
elétricas (tolerincia aos desvios de magnitude de tensdio e de freqiiéncia, distor¢des
harménicas de corrente e tensdo, etc), tal que apds a sua percep¢do a prote¢do ao sistema

fosse entdo ajustada.

Segundo a referéncia [11], existem registros de desarmes falsos de disjuntores
atribuidos a correntes distorcidas. Devido a circulagdo de tais correntes pelo tanque de um
disjuntor, um sobreaquecimento foi verificado, devido ao efeito pelicular, o qual afetou a
calibragdo do desarme do dispositivo térmico. Também é constatado que o mecanismo do

dispositivo térmico € mais sensivel a correntes harmdnicas do que sua calibragdo a 60 Hz.

2.3.5. Medidores Analogicos

Os registradores dos medidores analégicos de energia sdo afetados pela circulagio de
correntes distorcidas, as quais provocam um torque indevido no disco de indugdo. Como este
¢ projetado para operar sob condigdes sinusoidais a existéncia de distor¢do nas formas de
onda de corrente e tensdo faz com que o equipamento registre uma quantidade portadora de
erro. Este erro é agravado pela amplitude harménica e pelo grau de distor¢do da forma da
onda. Dentro do grau de distor¢do aparecem dois fatores indicativos de ampliagdo do erro. O
primeiro é o intervalo no qual existe um valor nulo da forma de onda, € o segundo ¢ relativo a
taxa de crescimento da forma da onda. Isto €, quanto mais brusca for a transigéo do valor nulo
da corrente até seu valor pleno, ou seja intervalos de tempos muito pequeno, maior serda o

€I1T0.
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2.3.6. Ocorréncia de Ressonancia

Sob condigdes de freqiiéncia fundamental (sincrona), o comportamento do sistema de
poténcia é de natureza indutiva, e o equivalente do sistema € baseado na poténcia de curto-
circuito. Quando a rede de energia elétrica esta sujeita a freqiiéncias harménicas, fenémenos
indesejaveis, alguns dos quais j4 mencionados nesta secdo, podem ocorrer. Para diminuir tais
efeitos o conhecimento do sistema elétrico € do modelo de seus componentes na freqiiéncia

S30 Necessarios.
Devido as condigbes de carregamento e a configuragio topolégica da rede em um

ponto de operagdo, a impedancia equivalente da rede medida em um certo barramento do

sistema pode apresentar uma resposta em freqiiéncia semelhante aquela indicada na figura 12.

Impedéancia ( ohms
h

10D0
400
5 !/- .
A s
Frequéncia { Hz )
0 > .
0 400 £ao 1000

Figura 12- Variagdo da impedéncia equivalente medida em um ponto do sistema

com a freqiiéncia.

As variagdes no moédulo da impedéancia equivalente aparecem devido a topologia do
sistema, constituida por resisténcias, indutdncias e capacitincias, dispostas de forma a

originarem ressonancias em determinadas freqii€ncias.

A multa aplicada aos consumidores que operam com fator de poténcia abaixo do
limite especificado pela norma técnica (o qual passou em 1993 para 0,93), obrigou um

aumento do nimero de bancos capacitivos instalados no sistema elétrico. A aplicagdo
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conjunta desta medida com as cargas ndo-lineares existentes na propria instalagdo ou em
instalagdes vizinhas, todas fontes de ondas harmdnicas, requerem cuidados especiais no que
tange & possibilidade de ressonéncia provocada pela adi¢do de tais bancos a rede elétrica.
Durante a ressonincia, ocorre a amplificagio das ondas distorcidas, pois € a resisténcia quem
limita a corrente durante o fendmeno.Existem duas formas de ressonincia, a série e a paralela,

as quais sdo descritas a seguir[4].
2.3.6.1. Ressonincia Série

Neste caso, a adi¢do de um capacitor C em série com a carga RL, conforme ilustrado

na figura 13, produz uma freqiiéncia de ressonéncia dada por

1.0
W, =—F—= 2.38
* = JIxc 239

17

164

AN —
R L : 18

1H

() V{w.1) = ¢ 12

114

10+

60 80 180 x 120 140 160

Figura 13 -(a) Circuito elétrico , (b)impedancia vs. Freqiiéncia.

A figura 13 mostra o comportamento do moédulo da impedancia como fungdo da
freqiiéncia, para um circuito com R = 10 ohms, L= 0.11H e C = 0.001 F. Caso exista alguma
componente harménica da tensfo nesta freqiiéncia, uma elevada corrente pode aparecer no

circuito, pois quem limita a amplitude desta corrente € a resisténcia.

2.3.6.2. Ressonancia Paralela

Este tipo de ressonancia, mostrada no circuito da figura 14, possui fregiiéncia de
ressonancia dada pela equagéio (2.38). A variagdo do médulo da impedéancia € observada na

figura 13, para os mesmos parametros especificaos no caso anterior.
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V{w.1) > §R é L a:—\C 4

Figura 14 - (a) Circuito elétrico ,  (b) Impedancia vs. Freqii€ncia

Na freqiiéncia de ressonincia a impedancia € alta, o que faz circular uma corrente
baixa pela fonte. No entanto, uma alta corrente de circulagdo existira entre o capacitor e

indutor.

Como possiveis conseqiiéncias destes casos, pode-se citar a excessiva atuagdo dos
dispositivos de proteg¢do dos bancos de capacitores, ou sua falha por danificagido, proveniente

de curto-circuito oriundo do rompimento do dielétrico.
2.3.7. Sistemas de Comunica¢ao

A percepqﬁb de harménicas circulando nos sistemas elétricos de poténcia foi primeiro
detectada pelos sistemas de comunica¢fo, quando as linhas telefonicas que partilhavam o
mesmo caminho das linhas do sistema C.A., sofreram fortes niveis de ruidos. Estes ruidos se
situavam na faixa de freqiiéncia compreendida entre 300 e 3300 Hz, e causavam interrupgdo
dos sinais com acentuada freqiiéncia. Este fendmeno ocorreu, conforme referéncia [11],
devido 2 instalagio de uma unidade conversora, a qual passou a gerar harménicos quando
seus retificadores foram energizados. Desta forma, foram criados campos magnéticos e
elétricos que induziram correntes no sistema telefénico, situadas na mesma faixa de
freqiiéncia utilizada por estes. Concluiu-se portanto, que durante a operagéo de equipamentos
com caracteristicas ndo-lineares, ha a possibilidade da indug@o de ruidos nos sistemas de
comunica¢do devido & proximidade fisica entre estes circuitos e também pela amplitude das

harménicas.
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2.4. Retificador Monofasico de Onda Completa em Ponte

Alimentando uma Carga RL

Com o objetivo de determinar a solugdo do Fluxo de Poténcia Harménico, nesta segdo
apresenta-se a modelagem matemdtica de uma carga ndo-linear para inclusdo nas equagdes da
rede elétrica em regime permanente. As cargas estudadas neste trabalho sGo caracterizadas por
formas de ondas periddicas, as quais se aplicam facilmente a decomposi¢do em séric de
Fourier, apresentada na segdo 2.1.2. Visa-se aqui o estudo das cargas alimentadas em corrente
continua, ligadas ao sistema CA por intermédio de retificadores. Para isto, é necessario fazer
inicialmente uma andlise matematica dos circuitos constituidos por diodos. Dentre estes,
escolheu-se o circuito da ponte retificadora monofasica alimentando uma carga RL, para
determinar a corrente drenada do lado CA que alimenta a ponte retificadora. Este modelo
traduz o efeito da carga nio-linear para o sistema de energia elétrica, de acordo com o que se

deseja.

2.4.1. Funcionamento do Circuito

O circuito da figura 15 ilustra a representagdio em termos de circuito elétrico do

retificador analisado.

B D2
vin.w.t)
z R
A B
i L
D3 D4

Figura. 15 - Circuito elétrico da ponte monofésica a diodo.

Os diodos sdo chaves eletrdnicas que possuem dois estados: conduzindo (chave
fechada), ou bloqueados (chave aberta). Estes estados sdo alcangados de acordo com a
polarizagio a qual os mesmos s3o submetidos. A figura 16 ilustra o principio de

funcionamento destes elementos.
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anodo catodo

—p—e

Figura . 16 - diodo semicondutor ideal

O diodo € dito ideal quando para uma tensdo positiva aplicada nos terminais (anodo-
catodo) ele apresenta resisténcia nula. Ou seja, a corrente € conduzida sem nenhuma perda de
energia. Para uma tensfio negativa aplicada nos seus terminais (anodo-catodo) ele apresenta

resisténcia infinita, podendo bloquear uma tenséo infinita.

A estrutura do retificador monofésico de onda completa em ponte, representada na
figura 16, apresenta a seguinte seqiiéncia de funcionamento quando uma tensdo senoidal €

aplicada aos seus terminais A-B:

¢ Durante o primeiro meio ciclo da onda de tensdo de entrada, os diodos DI e D4
conduzem, enquanto D2 eD3 encontram-se bloqueados. A corrente na carga, que circula no
sentido de D] para D4, entra pelo n6 superior que conecta a resisténcia a estrutura

retificadora;

¢ Durante o segundo meio ciclo da onda da tensdo da entrada, os diodos D2 € D3 sdo
os que desta feita conduzem, enquanto que DI e D4 encontram-se bloqueados, € a corrente na

carga mantém o sentido de circulago.

A forma de onda da tensdo na carga € apresentada na figura 17. Observa-se que esta
forma de onda corresponde a fungdo analitica médulo de seno, com o dobro da freqiiéncia da
tensédo do lado CA.

1

0.84

0.6

0.41

0.2

0

2 4 6 ] 10 12
x

Figura 16. Forma de onda da tens#o na carga.
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A forma correspondente a corrente na carga, desde o momento de energizagio até o
regime permanente, é apresentada na figura 18. Nesta figura, nota-se que a corrente é continua
em regime permanente, apresentando uma ondulagdo (“ripple”), que pode ser atenuada,
conforme sera visto subseqiientemente, aumentando-se o valor da indutincia de alisamento

(L) do circuito da figura 15.
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Figura 18 - Evolug@o transitdria da corrente na carga do retificador.

2.4.2. Generalizac¢oes

Seja uma fonte genérica de alimentag&o, cuja expressdo analitica seja

v(inxoxt)=V, xsin(nxo xt+b) (2.39)

aplicada a um retificador monofasico de onda completa para uma carga RL. A corrente na
carga € expressa por

_(nxco xt+b)

I.(nxoxt)=Axsin(nxoxt+b—alz)+kxe ™ (2.40)

onde, 4 é a amplitude da tensio da fonte dividida pelo médulo de Z(n.@ ), né a ordem da

harménica (# é um n° inteiro); @) ¢ a fregiiéncia angular da componente fundamental
gu
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(velocidade angular sincrona, a qual para sistemas de 60hz €® ;= 377,44/50¢. ); & € a fase da
tensdo da entrada; alz é o 4dngulo da impedéincia de carga na freqiiéncia (n.@); 7 € a

constante de tempo do circuito RL, expressa como

=14 (2.41)

a constante kK, a qual depende das condigSes iniciais, em regime permanente € obtida

iterativamente até que:

I(zny=1(I+1).7)
k=1, xm)+ A x sin(alz) (2.42)

onde, I.(Ix T) € a corrente em regime permanente no instante / X 77 (convergida); el é

um miltiplo inteiro do periodo (Pi).

A=V, +|Z(n.o) (2.43)
2.4.3. Determinac¢ao de k em Regime Permanente

Ao se aplicar a forma de onda da figura 17 na carga RL da figura 15 com condig¢bes

iniciais nulas, a corrente na mesma evolui até seu estado em regime permanente, quando a
condigio I.(l.m)=1I.((1+1).mt) ¢ atingida (ver figura 18). Assim, para uma tensdo
de alimentagéo senoidal de amplitude Vn com fase b, e freqii€ncia A. f o aplicada aos

terminais do retificador da figura.16, aparece na carga uma corrente que tem a expressdo
analitica da equagfio (2.40). Nesta expressdo, as constantes sdo obtidas pelas equagdes (2.41),

(2.42) e (2.43). A impedancia da carga é calculada convencionalmente através das expressdes

1Z(n.w)| = ,/R2 +(n.o.L)? (2.44)

alz = arctg( n.aI;. L) (rad) (2.45)

o =27 f, (rad/seg.) (2.46)
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As seguintes constantes sdo obtidas pelas condi¢des iniciais e finais em cada intervalo

de condugéo:

C; = A.sin(alz)
C, = A.sin(n—alz)

C3 - e—n/n.(o.t

A constante k € calculada segundo o seguinte processo iterativo:

I(1)=00
Do.j=1.20
k=I1()+C

LA(GHD)=Cy +£.C3

...erro = Dabs(1(j+1)-1(}j))
...... If .(erro < toler)then

........ j=20.......> (k.convergio)

Quando o processo converge, a forma de onda ¢ periédica, de periodo 77 rad, € a

corrente tera igual valor nos limites extremos do periodo I, (l.m)=1.((1 + 1).7t). Assim

I(j)=1(j+1) (2.47)
I(j+1)= A.sin(n—alz)+ k.exp(—n/ n.®.1) (2.48)
k=1(j)+ A.sin(alz) (2.49)

Substituindo as relagdes (2.47) e (2.48) na expressio (2.49) obtém-se

Ve ).
k= 2xA.sinStalz) _ ZX(Z( n-w))'sm(alz) (2.50)
J-e nOT J-en0.T
-7
I(lm)= A.sin(alz)x-(j:e”")"’) (2.51)
(1-en®.T )
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Estas expressdes possibilitam a eliminagdo do processo iterativo descrito
anteriormente, proporcionando um razoavel ganho de velocidade no processo computacional.
Estas simplificagdes porém, sdo decorrentes de observagbes do processo dinidmico da
evolugdo da corrente na carga da estrutura retificadora. Todo o desenvolvimento descrito, foi

necessario para viabilizar tais simplificagdes.
2.4.4. Determinacio da Corrente na Linha

Uma vez determinadas todas as constantes da expressdo analitica que descrevem a
corrente periddica na carga (I ), calcula-se a corrente na linha (17), a qual tem a seguinte

caracteristica:

-b (n-b)
I(no.t)= para= 3 <ot <5
~L(no.t-%)= para= Y <.t <22

n

A anélise grafica desta equagdo, com o auxilio da figura 19, permite observar que a

corrente é uma fun¢do alternada e periddica, de periodo (2. zT/ln ), € sem termo médio. O
indice n que aparece dividindo o periodo é devido ao fato que a freqiiéncia das tensdes

harménicas sdo multiplas inteiras positivas da fundamental.

o mwt))

Figura 19 - Forma de onda da corrente alternada drenada
da rede elétrica pelo retificador da figura 15.
Desde que as tensdes no sistema sdo senoidais, para se fazer um estudo do fluxo de

poténcia deve-se decompor a corrente na linha (composta por um termo senoidal somado a
outro exponencial), em série trigonométrica de Fourier, calculando para tanto os

coeficientes da mesma. Este procedimento torna possivel calcular as poténcias, ja que com
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estas transformagdes a corrente na linha serd também senoidal.

Substituindo f(x) por / I(n.w.t) as integrais de (2.4) a (2.5) para esta expresséo

da corrente se tornam

a =00 (2.53)

o

Lembrando que a fungo corrente (2.52 ) € definida por duas sentengas, vélidaé apenas

nos seus subintervalos, a integragdo fica dividida também em dois intervalos dentro do

periodo, isto é

n—b,
( A) —(n.x+by )
b, = (). I Asin(nx+b—alz)+k.e no.T | sin(n.m.x).dx ; —
B
(2'1[—4) —(n.x—1z+by
~("%,). j [A.sin(nx—-n+b-alz)+k.e no.t ] sin(n.m.x )dx (2.54)
()
e
(7‘—%) . —(n.x+by
a, = (") j A.sin(nx+b—alz)+k.e no- | cos(n.mx).dx ; —
4
(2'7:-%) ) —(n.x—1t+by
—(".). I [Asin(nx—n+b—alz)+k.e not 1 cos(n.m.x)dx (2.55)
(%)

Resolvendo-se as equagdes (2.54) e (2.55), substituindo os limites correspondentes e
fazendo as simplifica¢Ges trigonomeétricas convenientes, chega-se as seguintes expressOes

para o célculo dos coeficientes série de Fourier através da anélise do indice m:
1- Para m inteiro, positivo, impar e diferente da unidade (3, 5, 7, 9, 11,...), os

coeficientes da série de Fourier podem ser calculados através das seguintes expressdes:
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_ /e | €os(mb)+mno.T. sin(m.b)
a,=(2.kno.t(l+e )).I: 'rr.(]+(m.n.0).‘r)2) (2.56)
e

_ -5/ e 1y | =Sin(m.b) +m.n.o.1.cos(mb)
b,=(2kno.t(l+e )).|: I } 2.57)

2- Para m igual a unidade:

a, = A[sin(b).cos(alz) - cos(b).sin(alz)] + (2.k.n.o..1.(1+ e-%.w‘t)).l:cos(b) A n.a).'c.s'in(b)}

n.(l+(no.t)?)

(2.58)

€

by = A[cos(b).cos(alz) + sin(b).sin(alz)|+ (2.k.n.o.x.(I+ ¢ T )).[”““'c"s(”) — sin(b) ]

n(l+(now.t)’)

(2.59)
3- Para m inteiro, positivo e par, todos os coeficientes da série sdo nulos.

No caso da andlise da rede elétrica, estas expressdes dependem das variaveis
envolvidas no sistema de poténcia. Ou seja, do mddulo das tensdes € de seus respectivos
angulos, além da freqiiéncia de alimentagio, do médulo e da fase da impedéncia de cargé
(carga ndo-linear), e da sua constante de tempo, sendo que estas quatro ultimas permanecem

inalteradas durante todo processo iterativo.

A corrente na linha apresenta a seguinte série de Fourier:



I(x)= i{iam.cos(m.n.x) + ibm.sin(m.n.x)} (2.60)

n=1 m=1

onde n indica a existéncia de tensbes harménicas na entrada do retificador. Ressalte-se que se
for aplicado o principio da superposig¢@o verifica-se que existe um acoplamento de algumas
ordens de tensdes harmonicas mais a fundamental nas harmoénicas da corrente de linha. Por
exemplo, para as seguintes ordens harménicas (m) de corrente, tem-se a seguinte soma de

coeficientes (agrupamentos):

m=S a;; =a;,+a;; e by =bs, +bs
m=3 azr=az;+dss e bsr=b3;+b33
m=9 dagr=ag;+agz+agy e byr =by, +by; +by,

e assim por diante.

Ap6s a soma de todos os coeficientes dos senos e cosenos de mesma freqiiéncia da
corrente gerados por diferentes tenses harmonicas, pode-se agora compor 0s Senos € Cosenos
(forma retangular da série de Fourier), também de mesma freqii€ncia em seno e coseno
unicos, conforme foi apresentado na segdo II.1.1.2. Desta forma obtém-se o moédulo € o

argumento da corrente na linha para cada freqiiéncia .

Se for feita uma composi¢do em seno, a forma retangular para o fasor corrente, para

uma dada harmoénica, € expressa por

I(n)=b,+j.a, (2.61)

Visando ilustrar com mais detalhes o desenvolvimento realizado neste trabalho, um
exemplo numérico com o circuito estudado nesta segdo ¢ apresentado no Apéndice 1. Nele
sdo mostradas as formas de ondas de corrente na carga RL no lado de corrente continua, € a
corrente resultante no lado de corrente alternada. Também foram feitas variagdes nos
parametros R e L da carga ndo-linear e o célculo das poténcias em cada situagdo, e plotadas as
formas de onda das correntes que surgiram em cada caso. As principais conclusdes obtidas

no final desta analise foram as seguintes:
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1. O fator de poténcia medido pela forma convencional na freqiiéncia fundamental ¢é
maior que o real;

2. A poténcia aparente nfo é formada simplesmente pelos dois termos P-+jQ, mas
também por uma parcela que representa a poténcia de distor¢do harménica D;

3. As harménicas tendem a baixar o fator de poténcia da carga;

4. Quando se aumenta a induténcia de alisamento L da carga, consegue-se uma corrente
com menos “ripple”, ou seja, quase que continua. Isto porém, acarreta um aumento das
correntes harménicas na linha, ocasionando uma elevagdo na poténcia de distor¢cdo, com
conseqiiente diminuiggo do fator de poténcia da carga; |

5. Quando se aumenta a carga, ou seja, quando se diminui R, um aumento nas
amplitudes harménicas da corrente na linha € constatado;

6. Observando a expressio trigonométrica da corrente fundamental na linha, nota-se que
esta estd atrasada fasorialmente com relagdo a tensdo. Dai conclui-se que a carga esta
absorvendo poténcia reativa indutiva;

7. A poténcia ativa na linha tende a poténcia média na carga para L muito grande.

2.5. Conclusoes

Diversos tipos de carga produzem distor¢do nas formas de onda de corrente e tenséo,
causando o aparecimento de ondas harménicas das mais variadas freqiiéncias. Os efeitos das
harmdnicas nas redes de energia elétrica sdo os mais variados. Fundamentalmente, a distor¢do
das ondas senoidais provoca a geragdo de um termo de distor¢do na poténcia aparente
alterando o seu fator de poténcia. Ao invés do tradicional tridngulo, passa-se a ter um
tetraedro de poténcias, o qual inclui um termo de distorggo. Isto resulta em problemas de

medig#o, protegiio e diminui¢do da vida ttil dos equipamentos dentre outros prejuizos.

A anilise da operagdo de sistemas elétricos de poténcia considerando cargas ndo-
lineares implica no conhecimento das tensdes e correntes complexas, nas freqii€ncias
fundamental e harmonicas. Desde que estas grandezas sio originalmente peridédicas porém
nfo senoidais, a aplicagdo dos conceitos tradicionais de fasores requer uma reformulagio
analitica das equagdes que representam essas cargas. Isto pode ser feito utilizando-se a

decomposigio em Série de Fourier. Esta decomposigdo e o Principio da Superposi¢do séo
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uma forma de viabilizar a aplicagdo dos métodos convencionais de céalculo dos fluxos de

poténcia nas redes de energia elétrica, conforme serd mostrado no capitulo subseqiiente.
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3. Estudo do Fluxo de Poténcia Considerando Cargas

Nao-Lineares

Desde a sua proposi¢do, os métodos iterativos utilizados na determinagéo da solugéo
das equagOes ndo-lineares da rede elétrica (Gauss-Seidel, Newton—Raphsoh, Desacoplados,
Somas das Inje¢Ses de Corrente e Soma das Inje¢Ses de Poténcia) t€ém sido utilizados pelas
concessionarias de energia elétrica para a andlise do sistema de poténcia tanto, no nivel de
transmissdo como no nivel de distribuicdo. A formulagdo desses métodos € baseada em
formas de ondas senoidais de corrente e tenséo, com a mesma freqii€ncia dos geradores do
sistema de poténcia. Por este motivo, estes métodos na sua forma original ndo devem ser
utilizados na analise de redes elétricas contendo cargas que distor¢am as formas de ondas das
correntes € tensdes do sistema. Neste trabalho sdo utilizados os métodos da Somas das
Correntes € de Newton-Raphson como algoritmos basicos de solugéo do Fluxo de Poténcia
Harmoénico. O objetivo € incluir a modelagem das cargas ndo-lineares nas equagdes do
sistema de poténcia, e resolver as mesmas para obter as tensdes nas freqiiéncias fundamental e
as harménicas em todas as barras do sistema. Isto possibilita uma avaliagdo mais precisa dos
despachos de poténcia nos geradores e das distor¢Ses na forma de onda das tensdes ao longo
do sistema. Para atingir este objetivo, alteragSes nos métodos convencionais no sentido de

considerar o efeito da carga ndo-linear séo propostas.

Apresenta-se ainda neste capitulo, a modelagem dos componentes do sistema de
poténcia (cargas lineares, transformadores, linhas de transmissdo, geradores €
compensadores). Desde que considerou-se neste trabalho uma operagdo da rede elétrica
trifasica sob condigdes de operagdo equilibrada, no calculo iterativo utilizou-se é
representacdo de apenas uma fase da rede elétrica .(seqﬁéncia positiva), 0 que tornou mais

simples a aplicagdo dos algoritmos.

3.1. Dinamica das Harmonicas na Rede Elétrica

Seja o sistema mostrado na figura 20, com # barras, NG geradores, NCL barras de

cargas lineares e NCNL batras de cargas ndo-lineares.
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FIGURA 20 - Sistema com # barras na freqiiéncia fundamental (fo).

Quando as barras m a n (portando as cargas ndo-lineares) séo energizadas, além da
tensdo senoidal pura dos geradores surgirdo correntes harmonicas. Estas circulardo pela rede
elétrica produzindo tensdes harmdnicas em todas as barras do sistema. Até que um ponto de
operagio seja atingido, tanto as tensdes harmonicas como a componente fundamental s&o
modificadas como resultado das correntes harmonicas geradas pelas cargas ndo-lineares.
Assumindo que a rede elétrica é linear e passiva, é possivel aplicar o Principio da
Superposigdo, de forma que cada harmdnica seja considerada independentemente. Assim, as
equacdes da rede elétrica devem ser representadas na forma de matrizes admiténcia (Y-barra)
calculadas em cada freqiiéncia. Para isto, os valores de admitincia correspondentes aos
.modelos dos geradores e das cargas lineares sdo adicionados ao elemento diagonal do né que
contém estes elementos na matriz admitancia de barra. As Forgas Eletromotrizes (FEM) dos
geradores sdo consideradas nulas nas freqiiéncias harmonicas, e suas reatancias subtransitérias
aparecem ligadas a terra na sua representagio nas freqiiéncias harmdnicas. As cargas lineares,
as quais sdo freqiientemente especificadas por suas injeg3es constantes de poténcias ativa e
reativa, sdo representadas por impedéncias, conforme sugerido na segdo 3.2. Os parimetros da
linha também devem ser corrigidos em cada freqiiéncia, antes da determinagdo da matriz
admitancia de barra ¢ das equagdes do fluxo de poténcia, como indicado na segdo
subseqiiente. As cargas ndo-lineares por sua vez, sdo representadas como fontes de correntes,
da maneira proposta na referéncia [8]. Estas consideragdes permitem que o sistema da figura

20 seja redesenhado para cada harménica, como € mostrado na figura 21.
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Figura 21 - Sistema com n barras na freqiiéncia harménica (f=h.fo).

A injecdio de corrente na barra portadora de carga linear ¢ determinada em cada
freqiiéncia e somada as correntes que fluem desta em direg4o as barras adjacentes. A figura 22

ilustra o exposto.

Figura 22 - Injeqio de corrente em uma barra de carga linear.
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Segundo a lei dos nés de Kirchhoff:

k. . .
DIy =16-1y 3.1)

=i

1/

onde, I; € o fasor corrente que flui do né i para o no devido a diferenga de tenséo entre
estes dois nés; I, € o fasor corrente entregue pelo gerador conectado ao nd i para o sistema;

e I, é o fasor corrente drenado pela carga conectada ao nd i.

Para as barras de carga (barras do tipo PQ) a injegdo de corrente do gerador € nula, isto

€l; =0 ,e

I, =Y,(WxV,(hy (32)

Assim, a equagdo (III-1) pode ser rescrita como

Yy xV,(W) =2 V,(hyx y,; (h) = ~Y,(h)xV,(h) (3.3)
k . . . k . .
(Z Yy (W+ Y, (h)J xV;(h)+ (Z [-y; (B)]x V,»(h)) =0 (3.4)

Da equagdo (3.4) pode-se definir os seguintes elementos da matriz admiténcia de barra

do sistema:

¢ Elementos diagonais:

Y, = [Zy.-j'(h)+ Y}(h)J (.5)

e Elementos ndo diagonais:

Y, ==y, (3.6)
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Separando da expressdo (3.4) suas partes real e imaginaria obtém-se:

Lre(h) =V, x[Gii(h) x cos(6,,,) — Bii(h) x sen(6,,,)] +

) ) 3.7)
+ > V,(h) x[Gij(h) x cos(8),,) — Bij(h) x sen(6; ;)]

Lim(h) = V,(h) x[Gii(h) x sen(f,,, ) + Bii(h) x cos(&,,,)] +

g g (3.8)
+ Y V,(h)x[Gij(h)x sen(B,, ) + Bij (1) x cos(8,,)]

A determinagfo da injegdo de corrente para as cargas ndo-lineares € feita de maneira
analoga aquela relativa a carga linear. Porém, a equagdo de balango de corrente, pela lei de

Kirchhoff aplicada ao esquema da figura 23 resulta na equagéo

g mM+31,(=0 | (3.9)

onde g; ( h ) é o fasor corrente na carga ndo-linear, determinado pelos coeficientes da série

de Fourier para uma dada freqiiéncia, isto €

g, (W =b,(h)+ j.a,(h) (3.10)

e h é um inteiro impar (1, 3, 5, 7...).

CD 9 i(h)=bi(h)+joi(h)

Figura 23 - Balango de corrente em uma barra de carga nio-linear.
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Separando na expressao (2.9) as partes real e imaginaria obtém-se:

Lre(h) = b,(h)+V,,, x[Gii(h)x cos(6,,) — Bii(h) x sen(6,,,)] + G.11)
+ 3V, X [Gii(h) % c08(8,,)) — Bij(h) x sen(6,,)] '
Lim(h) = a;(h) +V,(h) x[Gii(h) x sen(6, (h)) + Bii(h) x cos(8, (h))]+ 312
+ Z V;(h)x[Gij(h) x sen(8; (h)) + Bij(h) x cos(8, (h))] (3.12)

As expressdes (3.7) e (3.8), da mesma forma que as equagées (3.11) e (3.12), sdo as
equacdes de balango de corrente a serem resolvidas com o auxilio dos métodos iterativos de
solucdo de equagdes ndo-lineares considerando harmonicas. Estas equagSes em regime

permanente sao nulas.

Uma vez conhecidas as inje¢Ges de correntes harmdnicas nas barras de cargas ndo-
lineares, as tensdes harmoénicas podem ser determinadas pela solugdo do sistema linear

complexo indicado abaixo:

0] Yll(h) YlZ(h) . Ylm(h) Yln(h) i V1 (h) i
0 YZl(h) Y22(h) . T 2m(h) Y. 2n(h) Vz (h)
0 |= . . . . . X . (3.13)
Em Y, mi(h) Y, m2k) Y, mm(h) Ymn(h) V., (h)
18] [Yamw Tow - Yoy Yww ] [Va(B)
Utilizando as relagdes :
Yo = Gy + IByjwny (3.14)
V,(h) =V, Re(h) + jV, Im(h) (3.15)
g.(W) =b,(h)+ja,h) (3.16)

o sistema de equagdes complexas pode ser rescrito como um sistema linear real da seguinte

forma:
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[f“‘}:[G _B}x[z‘“] (3.17)
I B G Vim

O médulo da tensio € dado por

= Ve +Vim (3.18)

e 0 seu argumento € calculado como

0= Arctg[ ?m ) (3.19)

Re

3.2. Modelagem dos Componentes do Sistema no Dominio da

Freqiiéncia

Durante a operagio em regime permanente, as correntes harménicas que circulam pela
rede de corrente alternada sdo consideradas geradas por fontes de correntes ideais (relativas as
cargas ndo-lineares). O sistema inteiro pode ser modelado a partir de impedéncias (elementos

passivos), nas quais essas fontes de correntes sio injetadas.

As impedancias representam os elementos da rede elétrica e devem ser modificadas
para cada freqiiéncia harmoénica. A cada vez que esta tarefa é realizada, elas devem ser
incorporadas 4 matriz de impedéncias de barra (Zbarra), também calculada em cada

freqiiéncia harmdnica.

Conhecendo-se as barras geradoras de correntes harmdnicas assim como a sua
natureza (amplitude e fase), e injetando as mesmas nos referidos n6s, € possivel determinar as
tensdes harménicas em todas as barras, € subseqiientemente calcular todas as grandezas
envolvidas na analise harménica (poténcias, valores eficazes e distorgdes), conforme sugere
Mahmoud [1]. Para viabilizar esta metodologia, o0 modelo dependente da freqiiéncia para cada
elemento ligado ao sistema deve ser utilizado. As proximas segSes descrevem os modelos

matematicos dos componentes do sistema de poténcia usados neste tipo de estudo.
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3.2.1. Linha de transmissao

As linhas de transmissdo tém papel importante na resposta harménica do sistemas,
pois nelas podem ocorrer fendmenos que atenuam ou amplificam as correntes harmonicas.
Estes fendmenos estio associados as ressonancias série ou paralela, devido & compensagéo de
reativos oriundos de bancos capacitivos colocados em certas barras de cargas, € também a
outros elementos ligados ao sistema. Por exemplo, outra fonte de complexidade na analise
harmoénica é o aumento da resisténcia da linha com a freqiiéncia. Este aumento acarretara um
acréscimo nas perdas e um maior aquecimento dos condutores, durante a transmissdo da
corrente contendo contetido harmdnico. E portanto necessario, modelar adequadamente todos
os elementos distribuidos das linhas de transmissdo, para avaliar precisamente a sua variagdo

com a freqiiéncia e a sua influéncia no fluxo de poténcia da rede.

As linhas de transmissdo sdo representadas pelo modelo de linha longa, com a
modificagio para freqiiéncia harménica. O modelo PI-nominal usado, ¢ determinado pelas
formulas hiperbélicas, conforme mostrado na referéncia [26], com os seus pardmetros dados

por

7 = Z(sinh(y.l))

ri (3.21)

yd yd
Y. /2 = (=) x tanh(£~
f (Z)>< (2)

onde, y =+zxY ; Z=2zxl;1¢é o comprimento da linha de transmisséo; z ¢ a impedancia série
da linha por unidade de comprimento; e Y é a admiténcia paralela da linha por unidade de

comprimento.

A mudanca dos pardmetros do condutor, isto €, da resisténcia e da indutdncia interna,
devido & ndo uniforme distribui¢do da corrente dentro deste, € conhecido na literatura como
efeito “skin” ou pelicular. Ou seja, a corrente tende a fluir pela superficie do condutor a
medida que a freqiiéncia aumenta. A conseqiiéncia deste efeito € um aumento da resisténcia

do condutor e uma diminuig3o da sua induténcia interna [3].
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A referéncia [27] apresenta um método para determinagdo da resisténcia AC e da
indutancia interna de um condutor com segdo transversal circular em fungdo da resisténcia

DC do condutor.

O aumento da freqiiéncia faz com que o efeito pelicular seja dominante na resisténcia.
Este efeito pode ser interpretado com o auxilio da equaggo (III-22), obtida da referéncia [29],
para a determinagdo da profundidade de penetragéo do campo mégnético no interior de um
material que possui uma permeabilidade magnética 4 e uma resistividade elétrica p. Na

freqiiéncia festa profundidade de penetragdo € dada por

_f P
d= oy o (3.22)

A corrente continua, ao percorrer um condutor, encontra no mesmo a seguinte

resisténcia por unidade de comprimento:

R% =§ (3.23)

onde, Ro ¢ a resisténcia DC; p = ¢ a resistividade elétrica do condutor na temperatura £x; 4 €
a 4rea do condutor; £x ¢ a temperatura ambiente ou condigfio de servico em ° C, e a 4rea da

segdio transversal é dada por 4=z xr?.

A resistividade do condutor varia com a temperatura, a qual por sua vez € dependente
dos efeitos combinados de aquecimento provocados pelo clima e também pelo

carregamento da linha.

Conhecendo-se a resisténcia de uma linha a uma dada temperatura ¢/, € possivel

determinar a resisténcia a uma temperatura #2 usando a equagéo

R, T+12

22 3.24
R, T+ 3-24)
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onde T é uma constante que depende do tipo de condutor metélico (igual a 228 para o

aluminio e 241 para o cobre ).

Supondo na figura 24, que a distribuigdo da corrente, devido a combinagéo das forgas
eletrostaticas e eletromagnéticas, encontra-se no anel de espessura d, uma nova resisténcia a
passagem da corrente alternada de freqiiéncia f¢ sugerida. O valor desta resisténcia pode ser
calculado a partir da razdo entre a resisténcia AC e a resisténcia DC, a qual é inversamente

proporcional as razdes das éreas, conforme a expresséo

R, 10 | 625

By a-a-%y
Y

Figura 24. Se¢io de um condutor cilindrico .

A equagio (3.25) permite uma aproximag@io no calculo da resisténcia & corrente

alternada em fungio da freqiiéncia.

Uma formulagio mais elaborada, para o célculo efetivo da resisténcia e indutdncia
interna dos condutores ¢ aquele fornecido pela referéncia [27]. Em fungdo da freqiiéncia elas

sao dadas respectivamente por

R mr (ber(mr) x bei' (mr) — bei(mr) x ber'(mr )) (3.26)

(ber'(mr))* + (bei'(mr)*)
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L _4 Lber(mr) x ber'(mr) + bei(mr) x bei' (mr)J (3.27)

(ber' (mr))? + (bei' (mr)*)

onde,

@ % . . e 1 . .
m= £ ; com @ =27f ; ré o raio geométrico do condutor [ m ]; p € a resistividade
o . ‘

elétrica [ohm.m]; e 4 € a permeabilidade magnética [ H/m].

As fungdes ber(mr) e bei(mr) sfo abreviagbes de “Bessel real ” ¢ “Bessel

imaginario”. Estas fungdes sdo expressas pelas seguintes séries infinitas e alternadas:

8

mr* mr
ber(mr)=1- X + EIVEINp IR (3.28)

) mr? mr® mr'®
bei(mr) = > —22x42x62 +22x42x62x82x102 ..... (3.29)

E as fungdes ber'(mr) e bei'(mr) sdo as derivadas primeiras das fungbes ber(mr) ¢

~ bei(mr) respectivamente, com relagdo a mr .

. ] . R . ’
A literatura também apresenta curvas da razéo R‘;‘ em func¢do de —1—?— , 0 que sugere
0

o relacionamento do produto mr com ’é . Isto é obtido da forma descrita a seguir.

’2:[. . C oA s . .
Sabe-se que mr=rx —jl € que a resisténcia a corrente continua €
P

%:p/A .

Sendo A=xr? , entio |+ = f‘y.
R, P
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Deste modo, a relag@o mr/ ’—kf_ se transforma em
0

mr/ {é:rx 2'ﬂ'f"ux 1.0 , sendo g=47.10"7[H/m].

p \/sz.rz/p

Tal que, a combinag&o dessas expressdes conduz a

mr/ \/—RZ =+8.7.107 (3.30)

de onde se observa que os argumentos mr € ,L estdo relacionados por

mr =1.58533x107 x| f/R, para R, em [Q/m];
mr =0.050132x ./ f/R, para R, em [Q/Km];

mr =0.0636x/f/R, para R, em [Q/milha].

A indutincia prépria de um condutor é composta por uma indutncia interna e uma
indutincia externa. A indutincia interna ¢ dependente da distribui¢do de corrente no condutor,
e portanto da fregiiéncia. A indutincia externa depende da geometria da linha e do condutor.

Estas grandezas sdo definidas em [28] como

L =uxixal/8xx

L, =22 (D))
2x7w

Supondo transposigdo entre as fases, a distincia equivalente (média geométrica) entre

os condutores é D e as equagdes estdo expressas em (Henry /m).
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A impedéncia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento (metro) e por fase,

conforme mostrado também na referéncia [28], é dependente da freqiiéncia e d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>