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RESUMO

Esta tese apresenta uma abordagem geral sobre o est~

dodaarte da gera~~o de harm?hicos, suas fontes, seus limites ,

m=todos de medigaes e efeitos causados nos components de sist~

mas e16tricos. Al~m de proporcionar uma vis~o bastante ampla

dos diversos temas que constituem esta area de conhecimento ,

procura destacar os mais diversos e possiveis temas de investi-

ga@%3e Neste contexto, esta tese, ternpor objetivo investigar

0s

do

de

efeitos provoeados por harm~nicos nos medidores de enefqia
n 1}

tipo ‘~$%%”conventional e nos transformadores de potential e

corrente. Apresenta os fundamentos para o desenvolvimento e

construq~o de prot~tipos a serem utilizados na gera~=o e medi-

C6es de harm5nicos, e finalmente, como tiltima contribui~~o, pr~

we m~todos pr~ticos para a determina~~o da imped~ncia harm6ni-
..

ca de uma rede e16trica de alimenta~~o.

—- --—-— ..
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ABSTRACT
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‘The aim of this research is to present)a general
\

approach of the state of art of the harmonic generation, its

sources., its limit$, its measurement methods and its effects
> &l@= Q-A<-W

on the elect~ic system components. This thesis shows that this

is an open field to research, modelling and solutions. It also

helps towards the investigation of the effects . caused by.’ r
harmonics on the conventional KWh energy meters and on

potential and current transformers. It ~resents the basis Lor

the development and construction ~f prototypes to be .,utilized

$n the generation and measurement.of harmonics.

Finally a practical approach has been given to

calculate the equivalent harmonic impedance as seen by a

giving consumer.

.
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cAPi TuL. o. I

1,1.g ESTADO DA ARTE

O :objetivo principal deste cap~tulo 6 0 de apresentar-..

uma abordagem geral sobre a.estado da arte da gera~~o de harm6-
,.

nicos, suas fontes, seus Iimites, m=todos de medig~es e efeitos

causados nos components de sistemas el=tricos, procurando pro-

porcionar meios para a reflex=o sobre a evolu~~o e efeitos dos

harm6nicos nos sistemas el&ricos. Estas considera@es certamen
. .,

te levar=o a concluir que esta area de conhecimento encontra-

se relativamente aberta a investigates, modelagens~ solu~6es,

etc., se a mesma for comparada a outras da engenharia el=trica.

‘. A palavra

DE tiARMON1cOs

harm&ico foi originalmente definida em a-

cfistica, significando a vibrag% de um fio OU uma coluna de

ar, com frequi%cia mfiltipla ~ da fundamental, provocando uma

distorg~o na qualidade do som resultante.

Urn fen~meno, seme,lhante a este em acfistica, tem ocor-

rido na engenharia el~trica, onde deforma@es tamb~m t~m sido
e

registradas. De fat-o,dentro dos objetivos de uma concession= -

ria @e energia, destaca-se a qualidade do fornecimento de ener-

gia aos consumidores industrials e residenciais que idealmente

-.--———
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deve ser forneci.da com urns tens~o puramente senoidal

de frequ=ncia e amplitude

na pr~tica que a operag%o

rios causa deforma~~es ao

constants. Entretanto, & constatado

do forneci.mento de energia aos _Usua

pr@ri.o sistema de suprimento. Uma

forma de deforma~~o 6 a distor~=o na pr6pria onda de tensiio, a
,

qual, ao longo dos anos do uso de corrente alternada, procurou-

se fornecer de forma mais senoidal poss~vel, dentro dos aspec -

tos pr=ticos. Center estas distor~bes a nfveis irrelevantes foi,

e texnside, a preocupa~~o dos engenheiros de pot~ncia. Corneste

,,. prop~sito, a distor~~o de &a te-ns=o ou c~rrente, ~ analisada..ma

tematicamente, com base no estudo das ondas n~o-senoidais perib

dicas, onde qualquer onda constitufda de distor@es, pode ser

decomposta

Ciaque-ada

MENTALH, e

atravikda s6riede Fourier,em ma cqente d.emesma frequ5n

onda distorcida,camumentedenOminada Dor “~~y)~ ~u~~p~

em outras ondas tamb&n senoi.dais de frequancias mfil-

tiplas5 da fundamental, que, como em acfistica, recebera.m

mina~=o de “HARM~NICOS”. Um exerrplot+?ico~::acl~ssicaforma

damrrente, nalinha de um sistema que alimenta uma ponte

sara trif~sica~ ilustrada na Fig. 1.1.

. .

Fig. 1.1 -

a deno-

de :onda

conver-

II

rl

Forma de onda da corrente de

sistema conversor, com Sngulo

igual a zero.

linha paxa um
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A corrente i{wt) da ilustraq~o pode se.rdecomposta em

s&fi.e de Fourier, cujo desenvolvimento leva ~ seguinte

S&o :

~(@-) = 2/3
T Id[coswt - &os5ut- + ; cos7wt -

-+cosllut + ...]

. .
.-.=

A figura 1.2 ilustra a composi~~o harm~nica

ser cbtida pela

(1.1).

superposi~ao dos” sinais que cornpo~m a

expres-

,

(1.1)

que pode

equa~=o

(a) Forma de

I?igura X.2 -

.

.

.

/

-.

--- !--
onda (b) Espectro de barras

I

Harm&icos caracter~sticos produzidos por

uma ponte conversora trif~sica de 6 pul-

Sos .

A grande vantagem da utiliza~~o desta t~”cnica matem5-

tica 6 que, em sistemas lineares~ cada component harmbnica po-

de ser considerada separadamente e a distorg=o final determina-

da pela superposig~o das v~rias components constituintes do
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sinal distorcido. Destaca-se ainda, que a determinaq~o dos =ng~

Ios de fases, entre as components harmi5nicas e a fundamental,

& de &xima import%cia, permitindo concluir~ no caso de urnPAC

[ponto de acoplamento cornum& v~rios consumidores), onde fontes

harm~nicas est~o conectadas, se a distorq~o pode ser.

ou reduzida.

O interesse sobre esta quest~o ternchamado

dos especialistas nests area da engenharia el=trica,

aumentada
*

a aten~ilo

uma vez

que w ntiero exagerado de cargas el~tricas produzindo sinais

distorcidos est~ sendo conectado junto ao sistema alimentador.

De fate, v~rios tipos de cargas el=tricas especiais

t~m sido implantados, em grande quantidade~ no sistema eletrico

brasileiro, nos iiltimos anos. Estas cargas el=tricas, na sua
8

maioriaf .est~o sendo aplicadas em substitui~~o a tradicionais e—

quipamentos que se tornaram anti-econ~micos, face 5s novas sol~

G&s. Assim, os tradicionais fornos sidertirgicos, cujo combus-

tive prim~rio era o Glee, est~o sendo rapidamente substituldos

por fornos el=tricos a arco voltaico. Dentre outros exemplos

que podem ser citados destacam-se: a substitui~~o dos compensa-

, dores slncronos de reativos pelos modernos compensadores est~ti
‘.
COS, a transmiss=o CC que vem se firmando como SOIU@O para a

transmiss~o de grandes blocos de energia.

Esses equipamentos modernos denominados de “Cargas Es

peciais”~ apesar de terem func~es diversas em um sistema eli$tri

COJ t~m em comum, al=m das vantagens t=cnicas e econ=micas em

rela~~o aos seus antecessores! uma desvantagem: a produg~o de

tensbes e correntes n~o-senoidais. A presen~a destas componen -

tes, que se apresentam com frequ=ncias mfiltiplas ~ da fundamen-

‘
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tal, j= vern sendo bastante significativa, com tend=ncia a um as ‘,-?,

mento progressive. Nos sistemas de distribuic=oe subtransmis
,, .L.,~”.

s~o j~ ~ observado o aumento consider~vel destas components’.

os diversos problemas decorrentes.

0s primeiros relates sobre ’os efeitos criados por ha~

m5nicos ocorreram com a opera~~o das primeiras instala&s con:
i

versoras est~kicas, as quaisg produzindo correntes harmbnl.cas , “

induzem ruldos ein sistemas

Um dos primeiros

cobre a oeste de Salt Lake
/ -

de comunicaq~es.

problemas-%correu na refinaria ~e’,-

city;,- USA, na d=cada de vinte, quan-,, ,.

do esta instalaq~o foi energizada, interrompendo as convers~

@es tpanscontinentais que &xistiam no memento. Isto ocorreu “’

porque o sistema C.A. de alimenta~~o dos retificadores da refi

naria corria paralelamente as linhas telef~nicas. transcontinen. ~

tais, @ as harm~nicas causadas pelos retiflcadores induziam nas “’-,

lhhas terkks suficientes para criarem ruido

Um outro evento ocorreu numa mina do

nos circuitos te’:”.-,

... ,
Canada * ‘durante “,;‘

,.

a enexgiza~~o de ma instala~~o retificadora. As linhas de co~ ~
-Z*:....:..

nica@esf partilhando o m~smo caminho @e a alimenta~~o C-A. da-”~f%
)’- ..

“tiina,tiveram induzido um nivel de ruldo t~o forte que U.Mchama ~

do de socorro n~o podia ser entendido.

Dentre os v~rios fen~menos provocados

e relatados pela literature cl~ssica encontrada

-f

per. harm~nicos

sobre o assunto

destaca-se um dos mais discutidos nos alias atuais; que 6 a dls-

torg=o harm&ica “[11, [21, constatada em diversos barramentos

do sistema el=trico.

————,.

.
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Al&m deste aspecto relacionado ~ qualidade do forneci—

mento de energia, destacam-se outros que afetam tanto a opera-

G% de concession~rias como o prbprio consumidor.

A Eletrobr5s, tendo conhecimento de que o problems &

grave e que j~ est~ presente no Brasil. Ten procurado apoiar es
,

tudos na &ea de gera~ao, efeitos, modelagem e solu~6es referen

tes aos fen~menos harm&icos em sistemas de pot&cia. s50 not5-

veis os apoios financeiros junto as Universidades, dentre os

quais destaca-se, aqui, a participa”~~o conjunta da Universidade

Federal de Uber15ndia e da Universidade Estadual de Campinas -

SP.

1.12 LIHITES PWHARMONICOS

A preocupa$~o com os efeitos causados por harm~nicos

levaram v&rios pa~ses a estabelecerem, ao longo dos anos, reco-

mendaG&s ou guias [3], [4]~ relativas ao controle de harm~ni -

COS, apresentando sempre em comum, efetivamente, os seguintes

objetivos:

\ * preservar o padr~o de suprimento de energia e16tri-
.

Ca:

. manter as distor~&s das ondas de tens~o e corrente

dentro de nlveis toler~veis pelo sistema de pot6n-

cia e seus components;
.

. garantir a operac~o adequada de equipamentos; evi-

tar interfer=ncia, etc.

Para atender a esses objetivos, os crit&ios de limi-

tag~o harmbnica, adotados por diferentes pa~ses~ s50 fundamenka

.
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dos em experi~ncias pr~prias e raramente baseadas em estudo e

compreens~o detalhados do comportamento do sistema. Estes crit~

rios s50 divididos basicamente em tr=s grupos:

● limites para a distorc~o de tens=o harmbnica total

e/ou para os harm~nicos de tens~es individuals;

. limikes para as correntes harxn~nicas injeta”das nb

sistema;

. Iimites para as tensiks e correntes harm~nicas.

A experi&cia do Brasil com respeito as recomenda~~es

e limites 6 baseada no relat~rio -elaborado pelo Grupo Coordena-

dor de 0pera~50 Interligada

tada em experi~ncias de outros

e Nova ZelSndia) e em medi$~es

v~rios anos.

(GCOZ) da Eletrobr~s e = fundame~

paises (basicamente, Inglaterra

exaustivas no campo, ao longo de

A recomenda~~o brasileira atual sugere limites harm~-

nicos diferentes para sistemas de tens~o inferior e superior a

69 [KV]. No caso de sistemas operanda com n~veis de tens~o de

at= 69 [Kv],a tens~o harm~nica fase-terra, junto ao denominado

‘Pontb de Acoplamento Comum - PAC”, entre o consumidor e a

cession~ria, n=o pode exceder os seguintes limites:‘!
‘.

. tens~es harmonicas pares : 2%

* tensi5es harmonicas impares : 4%

. distorg=o de &ens&o harm~nica total: 5%.

Para 0s sistemas com tens~o nominal maior

igual a 69 [KV] S=O tamb=m estabelecidos limites para as

con—

Ou

ten-

s~es e correntes harm~nicas individuals junto dos PAC, conforme

as tabelas 1.1 e 1.2.

—. ....... . ___,
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TEN5~OllMif10MlCAFA5E-TERRA

(%OA TEt#S&ltU)tllNAt)

2.3
?.4
t,0
0.%
0,7
0,6
0,!5 ,
0.4
0,3

.............. ........................................ .........

1.2
0,6
0,4
0,3. 0.2

Tabela 1.1 -

No

ORDtfl Lltll
MAR&lOMU S4!iKV

3 8,6
5 5,3
7 3,8

2.9
:3 2,4

2.0
E t,0
17 1,6
19-21 1,s

t,2
Z%9 1.1

L4-
.........-...............................

2 4.4
4 2.Z
6 1,s

:0 :::
12-!4 0,7
_lb-t8 ~ 0,6
20-s0 04

ofco
L30KV
S,9
S,s
2,s
2,0
1,6
1.4
I,2
I,0
0.9
0,%
O*V..........
2,9
I,5
s●O
0.7
0,6
0,$
0.4
~

CNTE
I38KI
S.s
2.1
t,5
1.2
$,0
0,8
0,7
0,6
0,5
0,5
0,4........
1,s
0.9
0,6
0,4
0.4
0.3
0,2
&z_

RNO?N
‘GR--
2.2
1●4
1,0
U.8

%$
0,5
0,4
0,3,
O*3
0,3..........
1,1
0.6
0,4
0.3
0.2
0.2
ilnz
~

08

(d
69cX
1.tl
S*$
O,e
0.6
0,5
0,4
0,4
0,s
0.3
0,2
O*2............
O*9
0.4
0,3
0,2
0.2
0,2
0,2
0.2

harm&ica para

sistemas de ten-

Sacl 2 69 [xv].

Limit-es de tens~o Tabela 1.2 - Limites de cor-

rente harm~ni -

ca parasistemas

de&ns50269 [W.

caso de v&rios consumidores ligados a um mesmo

barramento, OS limites de harm&icos devem ser divididos entre

os diversos consumidores conectados ~quele “PAC”, em proporc~o

L
a demanda maxima de cada ~m.

Procurando controlar o grau dos distfirbios que podem

ser originados, os ~rg~os competentes que legislam sobre o fo~.

necimento energ~tico, t=m procurado investigar, estudar e dete~

minar as fontes harm~nicas para que as denominadas “poluiG6es”

harm~nicas, j~ existences ou ainda a serem injetadas no siste-

ma, sejam minimizadas. TJmacompilag~o de v~rios resultados apre—

sentados na literature cl~ssica, 6 rapidamente apresentada e

discutida a seguir.

I

,
.

.

s
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1,1,3,AS FCNKS HARMONICAS 151, [~1, [~1, [~1

0s geradores utilizados nos sistemas de energia

prajetados para produzir uma tens~o senoidal, de tal modo

09’

Sao

que,

para objetivos pr=ticos # pode-se COIISidEX= a forrnada onda/ de

tens~o gerada como puramente senoidal. Desta forma, tod~s as-

distor~~es consideradas significativas ocorrem na transmiss~o e

na distribui~~o, entre os geradores e as cargas.

De um modo geral, costuma-se dividir as cargas gerado—

ras de harm&icas em tr~s grupos- b~sicos:

(i) - CARGAS DE CONEXfiO DIRETA AO SISTEMA

. motores de corrente alternada

* transformadores alimentadores

● circuitos de ilumina~=o com l~mpadas de

descarga

. fornos a arco

. etc.

i
‘. (ii) - C!ARGAS CONECTADAS ATRA~S DE CONVERSORES

. motores de corrente continua control~veis

- retificadores controlados

. motores de indu~~o control~veis

- inversores auto-controlado-s

- retificadores n~o controlados

pot=ncia

ciclo conversor

* etc.

de grande

(
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(iii) -

10

REGULADORES

● todos os sisternas de controle que n~o en-

volvem variag~o de frequ=ncia

fornos de induc~o controlados por resto-

res saturados P

cargas de aquecimento controladas por

tiristores

velocidade ~os motores CA controlado por..-

tens~o de estator..—

As cargas dencnninadas “de uso residential”, podem tor—

nar-se bastante significativas em virtude do grande nfimero em

que SSO usadas simultaneamente e por per~odos relativamente

grandes. Neste grupo podem tamb=m ser incluldos os pequenos mo-

tores de corrente alternada, controlados ou n~o, por exemplo,

usados em:

●

✎

✎

✎

.

compressors de refrigeradores

ventiladores

bombas el~tricas

ferramentas el~tricas.

As diversas cargas do sistema que s~o”capazes de ge-

rar harm~nicos S=O rapidamente discutidas a seguir+

A. GERADORES

Embora as formas de onda das,tens~es produzidas p~

Ios geradores sejam usualmente bastante pr~ximas

-w..”m,%-.,-,“e ,..,_”.____.._.-___,.~.. . .. ,... .....-.. —___________ _..—

.
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do aspecto senoidal, um ge.rador de corrente alter-

nada pode ser considerado como uma fonte de ten-

s~es harm&-ii.casequilibradas de sequ=ncia zero. A

origem destes harrn~nicos pode ser explicada em ter

mos da,distribui~~o de fluxo na xn~quina.
●

Em substituig~o ao desejado fluxo perfeitamente se
..

noidal, sabe-se que a distribui~~o do fluxo no en-

treferro para urnalternator = do tipo ilustrado na

..-
figura 1.3.

. . !>-., ,.-. ---- — v

Figura 1.3 - Distribuig50 do fluxo.

Analisando a forma de onda do fluxo pela s~rie de

Fourier, verifica-se que a mesma pode ser conside-

rada como a composig~o de uma component fundamen-

tal? ~ qual s50 superpostas diversas components
.

harm~nicas de ordem bpar. Ent~o, a cada componen-

t de fluxo estar~ associada uma correspondence

tens~o.

Deve-se ainda observar que os harm~nieos de ordem

.
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●

M.ferente de tr~s, ou de seus mfiltiplos, constitui

r~o UM sistema equilibrado de tens~es harm&icas, ,

entretanto, o 39 harm~nico~ e mtiltiplos deste, for

mar~o um sisbma de tensbes de sequ=ncia nula. CO.

mo valores t~picos [5] destes harm~nicos tern-se:
,

,333

q
= “0,075

E5

c
= 0,015

1

‘7
q

= 0,0007

9WANSFORMADORES

0s transformadores podem ser considerados como ge-

radores de tms~es e/ou de correntes harm~nicas,

que aparecem devido ~ distorc=o magn~tica e ~ com-

ponent harm~nica dos fluxes induzindo f.e.m.s em

seus enrolamentos. Deveser ressaltado que o proj~

to econ~mico dos transformadores exige que seu

nficleo (normalmente a~o-silicio com gr~os orienta-

dos) trabalhe na parte n~o linear da curva de sat~

ra~~o, resultando em apreci&el satura~~o. Nestas.,

onda senoidal e sua forma depende da caracter$sti-

ca {curva B-H? fi.gura 1.4) do circuito magnGtico

do transfox-mador. A forma de onda da corrente ~

aquela mostrada na figura 1,4.b.

..
. .
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Observa-se que, apesar do fluxo ser senoidal, a

corrente G uma onda distorcida. A an~lise desta

onda de corrente mostra que ela cont=m componen -.

tes harm~nicas impares de valores consider~veis ,

estando a component de 39 harmbnico

na figura 1.4.b. Valores tipicos [5]

Cos S&o:

representada,

dos harmi5ni-

45% para o 3Q harm?hico

15% para o-59 harmbnico

3% para o 79 harm~nico
. * ● .“
. . e .
. . . .

Estes valores s~o expresses em porcentagem do va-

lor da onda fundammtal da corrente total de excita-

G&ot a qual 6 praticamente constante e independent

te da carga.

%ens$io aplica& (Vl),

4
.Fluxo (6)

$Pwc

------- ---- Corrente [io)
I
I

I

/
I
t 1-

/

i. T.?qps

J
bmponente’~e 39! , -,
~aPm6nica da CO=,
rente de hgnet~l
Zacso .,

~) cu~a AH do v Ondasde tensgoe~
transfonnador b)‘ flwo de corxente

Figura 1.4 - Formas de onda da corrente de magnetiz~

4) @o, da tens~o aplicad~~ do fluxo( atr~....:

;0 sado 90° em re>a@o ~ tens~o) e do 3Q.:.r,

‘J*
harm~nico component da corrente.

.:’,

, @

e
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COMS?ENSADC)RESEST~TICOS DE ENERGIA REATIVA

~ fato conhecido que os estudos do fluxo de pot~n-

cia dos sistemas el~tricos devem ser feitos com

balan~o de pot~ncia ativa e reativa ao longo do

sistema. Desse modo, a component indutiva da cor-
,

rente circulando atrav~s das imped~ncias do siste.

ma &~ em grande parte, res~ns~vel Pela re@a@o de

tens~o nos terminais de carga. Quando o valor des-

ta component se torna razoavelmente alto,.a queda

de tens~o pode se mostrar inconvenience, OU mesmo

proibitiva, para a opera@o satisfat~ria da insta-

Ia@o.

Dentire os vikios sistemas de compensa~~o est~tica

utilizados para suprir esta energia reativa~ pode-

se citar as seguintes formas din~micas [51:

.

.

.

reator a nficleo saturado

reator controlado por tiristores

capacitors chaveados a tiristores

Sob o ponto de vista de gera~~o de harm6nicos, po-

de-se dizer que somente os dois primeiros introdu-

zem harm~nicos no sistema el&rico de alimenta~~o.

Sendo K=l, 2, 3, ... e P o n~ de pulses da insta

la~~o~ tern-se que o primeiro tipo gera harm~nicos

de ordem:
s

n= (2KP ~ n)para uma (P=l) unidade magn~tica

n= (6K ~ I)para tr=s unidades magn~ticas
.:

n = (12K & %)para seis unidades magn~ticas

O segundo tipo 6 composto de um reator chaveado

por meio de tiristores e inclui um banco detcapac$

i

., ,.

,
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tores. Para este tipo, pode-se afirmar que apare-

cem, por fase, principalmente os harm~nicos da 39,

5*, 79 ordens~ n~o excedendo os percentuais tipi -

cos de [13,5%],[5,8%] e [~~5%] da fundamental, res

pectivamente. De uma forma geral, as harm~~icas que

podem aparecer, por fase, de ordem S=O: n = (2K~l).

D. FORNOS A ARCO

0s fornos & arco, muito utilizados para fundi~=o

de sucatas, tiveram nos filtimos anos uma tend=ncia,

principalmente nas indfistrias de maior porte, de

um crescimento substantial. Isto deve-se, dentre

outros fatores, o fato de que o processo metalfirgi

co empregado ~ mais simples e, tamb~m, ~ utiliza -

Gao de energia el~trica como alternative energ&ti-

ca, por ser mais atrativa e de menor custo.

OS princ~pios operatives destes fornos determinam

que sendo o mesmo caracterizado por tiondug~es eli5-

tricas em arcos (plasma] , a n~o linearidade do pro

cesso conduz ao aparecimento de distfirbios, tais

como flutua~~es de tens=o e gerac~o de correntes

harm~nicas. Devido ao fato que este tipo de equip=

mento permite uma varia~=o aleat~ria da corrente ,

torna-se muito diflcil a previ.s~o

da sua composig~o harm~nica. Assim,

[~] fornece resultados estat~sticos

~etermin~stica

a refer=ncia

obtidos dos ni

veis harm~nicos. A tabela 1.3 fornece de forma re-

sumida as ordens e os niveis de harm~nicas de cor-

,
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rente produzidos por uma unidade constitu~da por

um forno 5 arco.

Harm&ico Amplitude M&dia Nzvel M~ximo

de ordem “N” % %* ‘

2 3a4 30

3 6a10 20

4 -d’2”a 6 15

5 2a10 12.

6 2a3 10

7 3a6 8

9
I

2a5 7

Tabela 1.3 - Ordens e n~veis m~dios de harm~nicos,

produzidos por fornos~arco (% da f~

damental}.

E. PONTE TRIP&31CA TOTALMENTE

[9],[101,[111,[121.

Trata-se de urnequipamento

CONTROLA.DA [2],[8] ,

est~tico, que temper

objetivo transformer uma tens~o alternada em

continua, sendo formada basicamente por seis t:

ristores. Devido

este equipamento

cas.nas ordens n

& caracter~stica de opera~~o ,

pode gerar corren’tes harm~ni -

= 6K+ 1, ondeK= 1,2,3,....

As correntes assim definidas por components

harmonicas caracter~sticas ocorrem somente em

.
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condi~des ideais de opera~~o. EntxetantO, Conlo

estas condi~~es s~o dif~ceis de acontecer na

pr~tica, as anomali.as que ocorrem na opera~~o

do sistema conversor podem Ievar ~ gerag~o de

outras

nentes

Dentre

ordens harm~nicas; quais sejam, as compo
,

pares e as 3a~ e mtiltiplas.

as causas e efeitos sobre a gera~~o de

harmanicos n~o-caracter~sticos pode-se citar:

- erros no sistema’””~edisparo [9]

t’ - desequilibrios da tens~o c.a. de alimenta~~o

[10]

- distorg~es na tens~o de alimentac~o [11]

- desequillbrios entre as imped=ncias do siste-

ma c.a. [12].

F. PONTE TRIFliSICA SEMI-CONTROLADA [13]

A sua caracter~stica de opera~=o 6 muito seine-

Ihantie ~ da ponte totalmente controlada, dife-

renciando apenas no nfimero de tiristores utili-

zados. A ponte semi-controlada & formada por a-.

penas tr~s tiristores, sendo os outros tr=s subs—

titu~dos por diodos, caracter~stica esta que

n~o permite o controle total. Apesar desta eco-

nomia no nfimero de tiristores e no sistema de

controle, este equipamento possui umagrande des
—

vantagem, que = a de produzir n~veis das corren

tes harm&icas maiores, que aque~as dos conver-

sores convencionais (controlados e n~o controls

. ,~— _ --—.

‘
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dos), ali%nde gerar outras ordens harrnbnicas.

As ordens dos harm~nicos gerados por tal equips

mento s50 previamente expresses por n = 3K & IZ

o que implicano aparecimento das coxnponentes de

ordem par.

G. REGULAIX3R CA, CICLO-CONVERSOR

MUTA@$O FOR~ADA [13]

.

E INVERSOR COM CQ

Estes s&o equipam&”tos est~ticos, de uso mais

restrito e menoi-es pot~ncias, por~m que tamb~m

geram harm~nicos devido a caracteristica

n~o-linear. Normalmente, para o sistema CA es-

tas cargas s50 vistas como um retificador (ci-

clo e inversor) e n=o alteraxn o exposto ante-

riormente. O caso do regulador foge a esta con-

diqao .

H. APARELHOS DE SOM E TV, LliM??ADASFLUORESCENTES E..

DIMMERS .

13stas s50 as cargas normalmente instaladas nos
“.

consumidc)res residenciais, e que tomam uma im-

port~ncia relevante na gerag~o de harm~nicos,

pois produzem urnefeito combinado de v&rias in~

talag~es de pequeno porter operando com caract~
,.

rlsticas n=o-lineares.

.

:<!0,.-” ----



1,1,4, f’kDIC(kS I)AS UM4P0NaTEs HARMONICAS B], [41, [141

Considerando que urndado sistema apresente cargas

n~o-lineares j~ instaladas, a avaliag=o efetiva das components

harm~nicas ~ ~btida pela medig=o direta. 0s criti%ios de medif-

c~o utilizados nos alias de hoje pelas concessi.on~rias brasi.lei-

ras s~o fundamentados nas recomendag~es pr~ticas eexperi=ncias

de cmtros pa~ses, conforme descreveq .as refer=ncias:

*

●

✎

Limits for harmonics_in the United Kingdon.

Electricity Supply System - G.5/3.

Limitation of Harmonic Levels - New Zeland

Gazette of 3rd December 1981.

Measuring Voltiage and Current Harmonics on

Distribution Systems - uSA,..I= Transactions

on Power Apparatus and Systems, July 1981.

OS equipamentos de instrumenta~~o utilizados para o

‘ prop&ito da medi~~o s50 discutidc)s nestas recomendag~es, sendo

rapidamente descritos a seguir. As discus~es consideram os di-

versos equipamentos existences no passado e os empregados nos
\
“alias atuais.

1,1,4,1sFl~+OfiO”sIMpLES”pARA A CONSTATAc~O DE”CORR:NTES E TEN-

S6ES HARM~NICAS

A primeira informag~o sobre a exist=ncia de tens~es

e correntes harm&icas pode ser obtida por meio da visualiza~=o

das formas de ondas, atrav=s de oscilosc~pios. Este processo

mostra a distorg~o na forma de onda fundamental, no entanto, n=o

.
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permite an~lise detalhada dos n%veis harmbnicos. Assim consiste

em um m=todo para simples informaq=o do estado geral da forma

de onda.

1,1.4s2.~EDIC/@ ATRAViS DE ANALISAilORES DE HARM~NICOS E DE ES-,.
PECTROS

Face as necessidades da an~lise individual das compo-
.-..

nentes harm~nicasy utilizou-se por””muitos anos a t=cnica de se-

lecionar cada frequ~ncia, correspondence ~ onda distorcida, a-

trav~s de circuitos sintonizados. Estas an~lises cram ent~o re~

Mzadas? para todas as frequ~ncias, cam w vo~tfiet~o $=letivo

constituX@O.: de um filtro passa-faixa~ com o ajuste das faixas

de frequ~ncia nas frequ&cias harm~nicas, e urnmedidor de ten -

s~o RMS. Dentro do exposto, estes analisadores de onda apresen-

tam como desvantagens ~ baixa precis~o para ascomponentes har

m&icas de pequena amplitude e a incapacidade de xnedir v~rias

components ao mesmo tempo.

Este processo de medig~o foi ent~o substitu~do pelos

\ equipamentos denominados por “Analisadores Harm6nicos”, consti-
.
tu~dos de v~rios circuitos j~ sintonizados (filtros passa-fa~

xa} . Entretanto, permanecia ainda o problems da sensibilidade

destes circuitos quanto a pequenas variagbes da frequ~ncia fun-

damental, durante o perlodo de amostragem do sinal. Urnoutro fa

tor agravante ocorria quando da variaq~o rapida do espectro de

frequ=ncia, incidindo em informac~es irreais, ao consider= -

las em regime permanence. Al&m destes problemas, destacam-se m

tros associados aos filtros anal~gicos, como:
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. faixa de passagem

* sektividade

. tempo de resposta

● envelhecimento

. temperature

verificag~o e recalibra~=o regulares.
c

.

PevidO a estes $.nconvenientes~ os .desenvolvimentos

prosseguiram e atualmente os instruments dispon~veis para a ti~

di~~o de harm~nicos, dentro das mais modernas t~cnicas da enge-

nharia, podem sex agrupados em duas categories: os anali.sadores

de harm~nicos e os analisadores de espectro (que englobam tam-

b=m os analisadores de onda). Tais equipamentos podem empregar,

em sua concep~~o, tanto tacnicas anal~gi.cas quanto digitais.

CM,analisadones de espectro cobrem toda w faixa de

frequancias e fornecem a amplitude das components de urnsinalr

em todas as frequ&cias dentro da faixa especificada.

0s anali.sadores harm~nicos medem as amplitudes do si-

nal apenas nas frequ=ncias harm~nicas, fornecendo um espectro

de safda que ~ urn

por um analisador

.
qu=ncias contendo

subconjunto do espectro que seria produzido

de espectro.cobrindo apenas a faixa de fre- .

os harknicos desejados.

Seu principio de operag~o 6 basicamente o mesmo dos

analisadores de espectro, mas com a adig~o de algum meio de iso

lar a identificar as frequ=ncias harm~nicas.

I?undamentalmente, existem duas formas, bastante dis-

tintasP para a construgao de urnequipamento com estas caracte-

r~sticas: a analbgica e a digital (utilizando-se ou n~o de mi-

croprocessadores) .
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modernos para medidas

microprocessadores~ pro—

porcionando informag~es dos nlveis de tensbes e correntes harm6—

nicas e outros do tipo:

aliasde

“.1,”1,4,3s

.

.

.

.

.

●

✎

✎

hors de medic~o

distorc~o harmbnica total
,

programag~o automatic de intervals de medig~o

~ngulo de fase

variag~o da frequ~ncia

composig~o da forma de onda distorcida

pot~ncia harm?mica

alarme quando a distorg~o ultrapassa os n~veis reco—

mendados.

Dentr.e os instruments mais modernos utilizados nos

tiojecitam-se:

“ tNowA- - ,lAC-LineEkunon ‘icAnalyse r(Alemanha).

; b 35822LSpectrum2malyser (EstadosWnidos},:

: Etc.

llEGIsTROs DO SINAL EM MEDICfiO

Dependendo do propbsito. da medic~o, al&m dos analisa-

dores, outros equipamentos de registros de sinais s50 usados ~

dentre os quais podem-se citar:
.

. registradores XY

.* oscil~grafos.
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0 primeiro dispositivo & aplicado

a mohitorag~o e medi~~o de longs durac~o de sinais com varia

G50 lenta, por exemplo, o valor de tunaharm&ica individual da

distor@o harm&ica total. Onde as variacbes s~o muito r~pidas,

deve-se utilizar o oscilbgrafo. ~~

No caso de haver necessidade de an~lise harm~nica ‘de

diferentes sinais simult~eamente, G necessario que o disposit~

vo registrador tenha v~rios canais de entrada e que possa gra-

var em fitas magn~ticas estes sinais, a serem pro~essados
. .

,computador para subsequence’s an~lises. ~
.-,

. .

.1,~..4-i4,INSTRUMENTS AUXILIARIES NA”DETEC~O DE HAWY! ICOS

A16m dos equipamentos

glesa sobre limites harm~nicos

mencionados, a recomenda~=o

[41 sugere a utiliza~~o de

tros dispositivos nas medigbes pr~ticas, considerando, de

no

in-

ou-

forma evidente, a diminui~~o do custo total envolvido nas medi-

A primeira

\ wn eqd.pamento com a
‘.

distorcidos, atuando

sugest~o procura mostrar a necessidade de

finalidade de identificar os barramentos

como um identificador mais grosseiro, o

qual, detet.ando a presen~a de harmonicas acima dos nfveis reco
,-

mendados? faria uma indicac~o visual ou sonora~ alertando sobre

o contefido da distor@o. Apenas apbs esta fase seriam ent~o re-
,.

quisitadas as equipes e a instrumentag~o mais especlfica, a:fim

de que seja feita uma an~lise mais refinada pelos Iados qualit~

tivo e quantitative das distor@5es harm~nicas. Assim, um dispo-

sitivo com este obja”:ivo, de opera~=o simples e custo mfiimo ,

evitaria o deslocamento de uma equipe especializada em medi@es,
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quando a distor~~o se encontra abaixo dos Limites .

0 outro equipamento citado & urndispositivo capaz de

identificar o respons~vel pela gera~~o de uma component harm&

nlca presente no ponto de medi~~o. Seu objetivo, sem dfivida, 6

0 de evitar enganos quanto ao gerador principal de harmbnicos
*

num PAC~ onde existem v~rios consumidores contendo cargas n~o-

Iineares.

A recomendaq~o inglesa menciona que estes dois dispo-

sitivos estavam sendo desenvolvidos pela ELECTRICITY COUNCIL

RESEARCH CENTRE ENGLAND. 16to foi mais tarde confirmado, pois a

ROBINSON ELECTRONIC INSTRUMENTS lancou no mercado ingl~s m

instrument denominado por “HARMONIC ALARM UNIT - ‘1’YPE445’’,com

fun@es de opera@o id~nticas ao primeiro instrument discutida

Entretanto, na literature especializada nada foi encontrado co-

mo divulgag~o t~cnica de desenvolvimento e princ~pio de opera-

G~O. Quanto ao segundo instrument, nenhuma informag~o foi cori-

seguida, nem mesmo pode-se afirmar se o projeto foi concluido.

No tocante aos desenvolvimentos de instruments para

medi@s de components harm~nicas, destaca-se, no Brasil, o

projeto de um analisador espectral digital, na Universidade Fe.

deral de Uberl~ndia-MG, para a utiliza~=o de medi@o em campo.

O equipamento, com medig~o em tempo real, permite as medidas de

tens~es e correntes harm~nicas como uma porcentagem das compo-

nents fundamentals. O instrument de an~lise permite ainda a

informa~~o do Sngulo de fase da component harm~nica relativa &

fundamental, bem como, compor o sinal distorcido da onda

lise. Al&m destas fun~~es b~sicas, o instrument possui

o recurso de medi~~es programadas em intervals de tempo

—. —

.
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ajustados e s50 analisados harmbnicos at~ a 50? ordem.

O referido equipamento, foi testado em Gampoonde se ja

realizou v~rias medi~bes, as quais foram aferidas com outros e-

quipamentos importados de caracterlsticas semelhantes, compro-

vando-se a efic~cia do instrument com tecnologia totalmente na

cional.
,

1

1,1,5,WVWJW@ COMPUTACIONAIS

Uma outra forma de avaliar as components harmonicas...

& atrav=s dos c~lculos digitais. Este processo pode ser utiliza—

do tant.o para configurates j~ existences como para as futuras.

Desta forma, o m=todo computational,

e atrativo para sistemas possuidores

se encontram ainda sob planejamento,

torna-se bastante adequado

de cargas especiais e que

pois, S6 ass~pode-se pr~

harmonicas mesmo antes da instala-

G50 das ca.rgas n~o-lineares.

1,151, WPfuLACl10 COMPUTACKINAL DAs I=ONTES HARMCJNIcAS

As fontes harm~nicas podem ser representadas por mode

10S matem~ticos apropriados, que as reduzem a fontes ideais de

correntes harm~nicas~ a partir de suas condig~es operacionais ‘.

Assim, programas computacionais t=m sido desenvolvidos, osquais

determinam atrav=s de simulag~es monof~sicas ou t“rif~sicas, as

components harmonicas produzidas por quaisquer cargas operando

sob quaisquer condi~~es

n~o-linear propriamente

de alimenta~~o e, da operag~o

dita. O c~lculo 6 normalmente

de carga

feito

‘
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atrav~s de um processo iterative, considerando condiC&s _nor

mais de operag~~ e mesmo qualquer caracteristica de desequili-

brio que possa ocorrer~ gerando as denominadas components has

m~nicas n~o-caracteristicas.

. . . .

1,1,5,2,Si~tiLA~~b”CO~lbUTACIONAL DA PENETRAC~O HARMdNIC’A ~

0s c~lculos digitais para os estudos do fluxo harmbni

co s50 inicialmente realizados pela simulac~o das fontes harm~

nicas sob quaisquer condig~es de operac~o determinando suas cor

rentes harm&icas. Injetando-se taiS c~rrentes na rede CA, apro

priadamente modelada, precede-se a determinac~o das distor~~es

harm&icas em cada barramento. Atrav6s de c~lculos repetitivos

das correntes harm~nicas geradas, atualizam-se os niveis de dis

torciio at~ que urnponto est~vel de funcionamento seja

Considerando que 6 0 fluxo destas correntes atrav=s das

cias que determinam as distorg~es de tens~es, 6 de sums

t~ncia o conhecimento da imped=ncia que cada barramento

obtido.

impedii~

impor -

apresen

ta para o espectro de frequ~ncias harm&icas. No caso particu -

lar da imped~ncia do sistema alimentador C.A.,a experiancia tern

‘ mostrado que a reat~ncia muds de indutiva para capacitive e vi-

ce-versa, dando pontos de resson~ncias para os quais o sistema

se torna puramente resistive. Uma representac~o exata desta im-

ped~ncia tern sido o objetivo de intimeraspesquisas. As refer6n-

cias [15] e [16] estabelecem representac~es

ta imped=ncia. de uma forma mais reallstica,

paraasimula~~o des

embora existam ou-

tras representag~es bem mais simples,

desvantagens na definig~o do m~dulo e

apresentando entretanto

da fase.
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Atualmente, dos programas digitais em desenvolvimento

para estudos de penetra~~o harmbnica, podem ser destacados os

seguintes aspectos:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

\
‘.

(v)

todos os components do sistema s50 modelados a—

trav=s de um tratamento trif~sico.

As cargas geradoras de harm&icos s~o m~delad~s

trifasicamente admitindo qualquer condi~~o n~o

ideal de opera~~o.

Existe a op~~o de “que os harm~nicos injetados

nas barras “sejarnprovenientes n~o de Calculos

analiti.cos, mas de medi~~es diretas.

0s components de sistemas podem ser represent

dos por diversos modelos, a saber:

. linhas e cabos

. transformadores

. cargas lineares

. restores limitadores

. filtros,

● equivalences do sistema

. m~quinas slncronas

Representa-se as a~~es de controle dos disposi-

tivos permitindo que seja considerada de forma

iterativa a dependi?hcia carga-controle-sistema.

No Brasil, nos filtimos anos t~m-se verificado uma con

sider~vel contribuig~o nas simulagbes para c~lculo de harm&i -

COS. S~o destacados v~rios trabalhos de dissertac~es, citados

nas refer=ncias [08], [17], [181, [191 e [201, que t=m sido ut~

lizados e apresentam resultados satisfat~rios. Entretanto, a re

.
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presentac=o exatad.aimped~ncia C.A. do alimentador, dos compo -

nentes como transformadores, etc. , continuam sendo

l&micos e merecer~o muitas investiga~~es futuras.

assuntos po-

, ,

Devido as dificuldades da obten~~o da imped~ncia har-

m&ica exata de uma area atrav~s de m~todos te~ricosr torna-se

necess~rio m~todos diretos para o-conhecimento de’fzn” - Dentre

estes processos diretos de”medi~~es, destacam-se aqueles encon-

trados OU citados nas referancias [32], [33], [34], [35].Muitos

trabalhos citam que na Inglaterra, as concession~rias utilizam

urnequipamento gerador de tens~es harm&icas, com o propbsito

de injetar,uma corrente harm~nica, no ponto de interesse do si~

tema~ ou no barramento de entrada de uma indfistria. Uma vez in-

jetada a corrente, precede-se as medi~~es simult~neas das ten-

s~es e correntes harm~nicas utilizando analizadores espectrais

e coxatal sistem6tica determina-se a impedilncia vista por aque-

le barramento.

As refer~ncias [34] e [35] relatam que,‘1 nos Estados
‘.
Unidus, a pr~tica de campo para a determinag~o da imped~ncia,.

q=o utiliza uma fonte harm~nica de pot=ncia externa e adapt~vel

ao ponto de medic~o? mas sim~ de dois m=todos simples, conside-

rando as prbprias components harm~nicas presentes no sisterna

el~trico.

Neste sentido, as empresas brasil.eiras de energia el=

n~o t=m destacado uma metodologia pr~pria para a determi-

da impedhcia harm~nica.

..——

.
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{ARWM4Ices

NO tocante aos problemas causados por harm~nicos, al~xn

dos j~ citados em sistemas de comunica~~es telef~nicas, desta—

cam-se outros sobre a rede e os equipamentos de pot~ncia e ele-

t.rbnica, abordados nas refer&cias [22], [231, [241, [2$1,[261,

[27], [28], [29], [30], [31]e

De forma geral, os efeitos das distorqbes podem ‘origi—

nar problemas que podem ser divididos em tr~s grupos.

* solicita~~o de isolamento associada a distor~bes de

tens~es;

* solicitaq~o t&mica~ devido ~ circula~50 de corren-

tes harmonicas;

e opera~=o indevida de diversas naturezas.

Nos dois primeiros grupos encontram-se al~m de outros,

perdas de viola de transformadores,

de gapacitores.

No filtimo grupo estariam

m~quinas rotativas e barras

enquadrados osproblemas mais

diversos, os ‘quais poderiam xefletir numa operag~o normal

ou mesmo errbnea de urndado equipamento ou sistema, ou na1 sua
.
fal@a por completo. Nesta categoria estariam agrupados efeitos

cOmo : torques oscilatbrios nos motores C.A., falhas de diversos

equipamentos a estado s%lido, etc.

Embora tais t~picos devam fazer parte integrate de
4

uma investiga~~o conjunta entre efeitos e limites permisslveis,

= convenience mencionar que este aspecto foi esquecido pelos

pesquisadores brasileiros, nos anos passados. Neste sentido res

salta-se a necessidade de que isto seja considerado no presente

‘
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de forma priorit~ria e que a itera~~o qntireempresas de ener-.

gia industrials e institui~~es de ensino venha a explorar , o~

ter m=todos para simula~~o e experiments, obter lixnites de t~

ler~ncia~ avaliar efeitos sobre a violafitil de equipamentos

etc.

,

~,~, A pROPOSTA IE ~ESE~4V0LVi~NT0 FJ~TE.~RMALHO

Ap& as considera~~es feitas, conclui-se que apesar

de grandes desenvolvimentos j~ ocorridos na area, no sentido

de ideptificar as principals fontes geradoras de harm6nicos, os

limites permissl.veis, os efeitos provocados, os m~todos de me-

di@es ccunputacionais e pr~ticos, e os instruments existences

nesta area da engenharia el=trica, pode-se facilmente identifi—

car lacunas a serem ainda investigadas. Isto norteou a id~ia

desta tese de doutorado que teve po.rmeta contribuir efetiva -

mente no campo de harm~nicos~ conforme descrito a seguir, onde

apxesenta-se a estrutura e urnresumo dos capitulos e trabalhos

desenvolvidos.

.
cAP:fmLo 11 - @WIDOR !ESTIiTMXI m TENSgES HAR@WCAS

Conforme destacado nas discuss~es precedences, ha a

necessidade de um-estudo meticuloso a respeito”da influ~ncia
.

harm~nica sobre a operaq~o de determinados equipamentos, quan-

do submetidos a tens~es e correntes distorcidas. Para este pro

p&ito & necessario dispor de fontes de harm~nicos com pot~n -

cia consider~vel~ que permitir~ a comprova~~o dos desenvolvi -

‘
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xmentos tebricos. Dentre os estudos poss~veis com tais fontes

harm&icas destacam-se:

.

.

●

✎

✎

Estudos experimentais de desempenho de equipamentos

submetidos a fontes distorcidas;

Levantamento de circuitos e par~metros equivalences

as frequ~ncias harm~nicas; *

Comprova~~o de modelos analiticos;

Estabelecimento de estrat=gias de projeto;

Sintoniza~~o de filtros-pa”ra harm~nicas.

Dentro desta linha, e~te capltulo procurar~ apresen -

tar as bases de operag~o, projeto e resultados de uma fonte ge-

rad~ra de sinais de frequ&cias superi.ores a 60 Hz.

Para este desenvolvimento, dois caminhos poderiam ser

seguidos~ um primeiro utilizaria da t~cnica eletr~nica~ e um#

segunda soluc~o @mpregafido cl~ssicos equipamentos de convers~o

de energia. A primeira t~cnica, leva ~ aplicac~o de urnamplifi-

cador eletr~nico de pot=ncia a v~lvulas ou a transistors, os

quais, conectados a um circuito gerador de sinais de alta fre-

qu=ncia, produzem altas tens~es e correntes. A segunda permite

a obten~~o das frequ~ncias com n~veis elevados de tens~es e cor

“ rentes, pelo US”Ode arranjos dos tradicionais circuitos magn&ti

“Cos.

Neste traballio, optou-se pela

nica, acreditando ser a mesma uma fonte

escolha da segunda t&c-

que apresenta caracte-

rl.sticas de maior robustez e menor custo. 0s fundamentos para

tais desenvolvimentos encontram-se em [40]. Este artigo discute

os princ~pios de operag~o de um equipamento desenvolvido

a obteng~o de altas frequ~ncias~ constituindo no arranjo

para

de ‘ha

I

●
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transformadores convencionais, produzindo um

frequ~ncia “n” vezes a frequ&mia da rede.

~AP~TULO ~~~ - ~ONTRIBUICbES AOS ~STWIOS DOS

P(3R ~ARM6NICOS EM ~OMPONENTES

cm
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sinal de salda com

EFWKIS CAUSADOS

DE WSTEMAS ELGTFU

*

Dentre os v~rios efeitos causados’por distorc~es _.har

m&icas, este capitulo investiga os erros encontrados nos trans

formadores de potential para medi$~o e nos medi.dores de energi~

Esta escolha baseia-se na import~ncia destes equipamentos na
i’

tarifag~o da energia. Deste modo, qualquer conclus~o significa-

tiva acerca dos efeitos produzidos por harm~nicos sobre estes

equipamentos proporcionas~ uma contribuiq~o relevante, tanto pa

ra comprovar a atua~~o degradante das components harm~nicas ,

quanto para o prop~sito do entendi.mento e a aceitag~o das reeo-

mendag~es vigentes dos limites para harm&icos.

Quanto ao erro inerente a opera~~o de urn transforma-

dor de potential, destaca-se que o seu emprego nas mediq~es el~

tricas e nos sistemas de prote~~es constitui, urnprocedimentopre—

ciso para a maioria das aplica~~es. Isto deve-se a que grande\

pa&e das medicbes referem-se a sinais de 50/60 [Hz], para as

quais os citados equipamentos foram projetados. Dentro desta

faixa de frequ&cia, a experi=ncia terndemonstrado que as pre.

cis~es das medi~des s~o bastante satisfat~rias, apesqr dos cl~s

sicos e conhecidos erros de fase e ~elag~o, que por serem ante-

cipadamente conhecidos, podemser, se for convenience, devida-

mente compensados. Apesar dos fabricates garantirem a precis~o
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de placa 5 frequancia fundamental, o uso do resultado de medi-

gi5esque envolvam frequ=ncias mais elevadas ternsido amplamtente..

empregado. Tern-se registrado, de modo experimental, que erros

significativos t~m sido constatados nas medi~~es cuja import&-

cia depende do tipo de transformador e da frequancia damedi~~o.

Registros tlpicos desta natureza s50 apresentados nas ;efer&i-

cias [4fl], [42], atrav~s das quais verifica-se que~ a partir de

determinadas frequ~ncias, o erro na relac~o de transforma~&o re

lativa do T.P. & bastante acentuado”. Erros na relag~o de trans-

forma$~o foram chtidos, de ‘formziexperimental, obtendo-se valo-

res de at~ tres vezes a rela~~o nominal.

No tocante ao transformador de corrente urndos equipq

mentos integrates da medida da tarifag~o, a refer~ncia [42] ci

ta a inexist~ncia de erros apreci~veis na sua operag~o, quando

da presenga de harm~nicos. Neste cap~tulo analizar-se-~ esta

afirma~=o, atrav~s de ensaios em Iaboratbrio, considerando a’

operag~o em regime permanence para frequ~ncias at= 5 [KHz].

Refer.indo-se ao problems particular do medidor de e-

nergia el=trica, iniimeras publica~~es [471, [481, [491, [50] e

,, [51], s~o .encontradas. Estas relatam sobre os resultados das

‘an~lises dos erros obtidos na operac~o sob a presen~a de distor

~~es de tens=o e corrente. Nests publica~~es, a modelagem mate-

rn~tica 6 sempre colocada de uma forma bastante simplificada, n~o

pemmitindo uma simuia~so digital compat~vel com as necessidades

para a an~lise da inter-depend~ncia entre a harm~nica e o erro

introduzidcw nos medidores. Trabalhos mais recentes [52], [53],

[54], [55] e [56] procuraram de uma forma mais efetiva, este

tratamento matem~tico. IJa “refer=ncia [52], o erro & descrito
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considerando-se v~rios tipos de cargas com caracter~sticas n~o-

lineares, concluindo-se sobre erros de medi~~o de 0,1% quando

da alimentag~o de televisors.

NO caso da refer=ncia [52], outros resultados s~o in-

dicados para cargas n~o-lineares, tais como: retificadores do

tipo ponte, inversores monofasicos e carregadores de bateria.

Nestes cases, sob condi~~o de tens~o de alimenta~=o senoidal ob—

.teve-se erros de at& 2%.. ,..

A refer&ncia [54] mostra-”erros consider~veis, dos

quais se podem citar regist~os das ordens: 0,5%, 1% , 2% , 3%,

4%, 5%, 6%, 7%, 8% e 9% para o medidor de energia conventional

registrando pot~ncia de retificado,res monof~sicos, retificado-

res e inversores trif~sicos de seis pulsos~ em fun~~o do ~ngulo

de disparo dos tiristores e do ~ngulo de comutag~o. A refer~n -

cia [55], cita de forma expressive a fun~~o do ~ngulo de

no erro resultant, evidenciando a import~ncia ‘deste fator

comportamento do dispositivo de medi~=o.

Uma vez colocados estes aspectos, este cap~tulo

fase

no

ter~

por objetivo esclarecer 0s reais erros que possam ocorrer com o

instrument
‘,
estabelecer

VO, atrav~s

encontradas

ve=-se-~ urn

de registro de pot=ncia. Para tanto, procurar -se-a

uma modelagem matem~tica completa para o dispositi-

da qual simular-se-~ diversas formas de distor~~es

na pr~tica . Cornbase nestas formula~~es desenvol-

programa computational para a verificac~o destes er

ros, considerando os medidores de KWh conventional e operando

sob condi~~es de tens~es e correntes monof~sicas distorcidas.

——---..—.— -----
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CCINTRIBUIC(MX AO DESENVOLWMENTODE INSTRUMENTS

PARA A ANAMSE llARMON1cA

an=lises precedences, evidenciou-se a necessidade

de dois instruments auxiliaries

conforme recomenda a legisla~~o

mites de harm~nicos.

para a medic~o de harm~nicos,

inglesa que estabelece ’sobre 1~

Devido ~ import~ncia e interesses nacionais quanto a

disponibilidade destes instruments, ‘este cap~tulo apresentara

os fundamentos para o desenvolvimento e construc~o de dois pro-

tbtipos de equipamentos a saber: de urnalarme contra distorc~es

totais e urndetetor directional de fluxo harm~nico. O prirneiro e

quipamento, ter~ por finalidade a identifica~=o de barramentos

distorcidos, determinando inclusive, o valor porcentual desta

distor~~o. Para este propbsito, ser~o apresentados neste caplt~

10, os princ~pios b=sicos de opera~~o, documentado urnprotbtipo

eletr~nico desenvolvido e construido, e, finalmente, m relato

sobre os testes efetuados, verificando-se a validade do instru-

ment.

O segundo desenvolvimento refere-se a urn dispositivo

“.
que objetiva detetar a ordem e o percurso definido pelas v~rias

components, harm~nicas. Assim, ser~o descritos os fundamentos

matem~ticos sobre a gerac~o e absor~~o de pot&cia harm~nica e

os princlpios de operaq=o do dispositivo a

nalmente, concluiu-se pela apresenta~~o de

testador apresentar~ as conclus~es sobre a

ra~%.

ser desenvolvido. F>

um prot~tipo, que

sua validade de ope-
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CwfnJLO V - JW?ESENTACi!ODE UIUN’ETODODE MEDICAO PARA A I)ETER-

MINA@O DA

WTEMA DE

IF!PEDANCIA HARM@IICA EQWALENTE DO

A~IMENTACAO C,A,

ComO filtima contribuic~o desta tese, neste capltulo

ser~ desenvolvido os princi.pies de uunin~todo pr~tico pari deter’

minaq~o da imped=ncia harm~nica “Z “ de um sistema alimentador.
n

0s fundamentos para o estabelecimento desta metodologia est~o

baseados nas refer~ncias [341 e [35], envolvidas com questbes

de mediq=o da imped=ncia harmbnica.

Objetiva-se urnm=todo simples, consistindo basicamen-

te no ?-so de imped=ncias shunt, e de sinais de tens&o e corren-

te, gerados por fontes harm?micas conhecidas, que dever=o ser

convenientemente e coerentemente conectadas e desconectadas ao

‘barramento, para o qual se deseja determiner a equivalence

imped~ncia harm~nica “ZnW.

~AP~TW.i)v~ - CONCLUSQES GERAM

Finalxnente, este tiltimo capltulo ter~ por
‘.
discuss~es e conclus~es finais sobre v~rios temas que

prbp&ito

formaram

o corpo desta tese. A16m disto, ser~o ressaltadas questbes asso

ciadas as contribui~bes efetivas do trabalho, limita~~es dos de

senvolvimentos e propostas para novas investigagbes.

.
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,

A necessidade de estudos minuciosos da i.nflu=ncia

das distorg~es harm&icas sobre a opera~~o de determinados e-

quipamentos do sistema el=trico exige um laborat6rio convenie~
.

temente estruturado. Neste aspecto, a literature especiali.zada

tem destacado os fundamentos e reportado sobre a inexi.st5ncia

de fo~.tes harm~nicas de pot~ncia consider~vel, compat~veis aos

requisites com tens&s e correntes impostas para a comprova~~o

de desenvolvimentos te~ricos, tais como: levantamento de cir- “

cuikos e parl!imetrosequivalences, comprova~~o de modelos anall-

ticos, etc.

Para este prop~sito, dois caminhos podem ser segui-

dos. Um atrav=”s”da t=cnica da amplificac~o eletr~nica, e outro,

pelo uso dos cl~ssicos conversores eletrornagn=ticos. Optou-se
‘,
‘,

nesta tese, pela segunda S01UG50, acreditando ser a mesma ma

fonte que ir~ apresentar maior robustez e menor custo. 0s fun-

damentos para o projeto seguir~o o estabelecido em [40] que u-

tiliza .unidades Mgnsticas saturadas, para a gerac=o de fre-

qu~ncias mfiltiplas superiors a 60 Hz.

A primeira fase dos desenvolvimentos estabelecer~ os

fundamentios tebricos sobre unidades magnsticas saturadas. Ap6s,

ser~o feitas an~lises matem~ticas que definir=o as bases de

.
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fonte de tens=o harm?hica. Finalmente ser~o realiza

com uma unidade magn~tica, cujos resultados permit}

,. ..., . .. ..,. ........,;,,,~,w+.wx3k#w, *+* .: ,,. .. -..;.== “.?‘. . .+,—e . . . . *...s.4M&A.-

4B

r~o concluir sobre a validade da metodologia apresentada.

11,2 - CON51DERAC6ES FlsKAs SOBRE CIRCIJITOS MmHms
.

A figura 11.1 ilustra uma fonte CA alimentando uma

bobina, envolvendo w nficleomagn~tico, o qual 6 tratado de

forma ideal, isto 6:

- At= atingir o“n~vel de saturac~o, o circuito vis-

to pela fonte CA comports-se como um circuito de

indut~ncia infinita.

- Ap& atingir o fluxo de satura~~o [@s) o circuito

magn~tico oferece uma indut~ncia constante (L) ~

fonte.

I
+-- ___—-211~;fl-fwi$l#4A2—.—____-

Figura 11.1 - Circuito rnagn~tico ekmentar.
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Para o arranjo elementar da figura ZI.1 destacam-se

as varisveis:

Vf (t) = tens~o da fonte

if (t) = corrente de magnetiza~~o

‘L t
(t) = tens~o nos terminais da bobina - 1 ‘

‘L2 ‘t)
= tens~o induzida na bobi.na - 2

()(t) = fluxo magni%ico.

Atrav6s dos principios b~sicos aplic~veis aos cir-

cuitos magn=ticos pode-se concluir sobre as formas de ondas

ilustradas na figura 11.2. Novamente destaca-se que as an=li -

ses e tracados utilizaram um circuito magn=tico ideal.

Para as forxnas de ondas tracadas tem-se.as seguin-

tes justificativas:

figu.ra 11.2.(a) - tens~o da fonte definida por

Vf(t) = ti.senwt

figura 11.2. [b) Nd ($- tendo em vista que v = —dtO a

forma de onda de $(t) ser~ defasada de 90° de

v (t) e na forma ser~ a mesma a menos dos
f

n;veis

superiors 5 @s. Acima deste valor o fluxo se man—

teriiconstante.

figura 11.2.(c) - a tens~o sobre a bobina conec-

tada ~ fonte ser~ a mesma da fonte enquanto

if(t) = 0. Uma vez saturado o circuito magn~tico

esta tens~o ser~ nula, pois .v Nd@ ~
L ‘m=

.
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Figura 11.2 -

@

v, tit

@*

@{t)

1
- {b)

OS* ?

Qu(t)

.

[ 1
*8**

‘L2‘t)

..

*=W

Formas de ondas das tens~es, correntes

e fluxo associados ao circuito magn=ti

co da fig. 11.1

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

tens~o da fonte

fluxo enla~ado

tens~o sobre a bobina - 1

corrente de magnetiza~~o

tens=o sobre a bobina - 2.

,,

.
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- figura 11.2. (d) - a corrente ser~ nula enquanto o

circuito xnagn~tico estiver operando com I@(t) 1< ~~,

ef para a regi~o saturada a corrente ser~ lirnitada

pelas imped~ncias da fonte e de dispers~o da bobi-

na.

- figura 11.2.(e) - a tens~o sobre a bobina ‘-2 ocbr

rer~ enquanto houver induc~o, ou seja, somente

intervalo de criac=o do fluxo.

Seja agora uma an~lise “do circuito magn~tico,

uma situa~iio tal que, a fonte de’–tens=o ~ substitulda por

fonte de corrente. Urnarranjo que possibility tal hip~tese

ilustrado pela figura 11.3.

.

A“
----+---- ‘
A

4P---

no

sob

Uma

e

‘1”

vu

4

!(t)

.-

5?igura 11.3 - Circuito magn&tico elementar operando

com fonte de corrente.

para este case, as formas de ondas assumir~o os aspectos ilus -
.“

trades a seguir:

.—

*
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.

o(t)
. 0--

ti)lrwt

/

.

I
I

I
I

I e=tdt

Figura 11.4 - Formas de ondas das tens~es e corren-

tes associadas aQcircuito magn~tico a-

limentado por uma fonte de corrente s~

noidal.

..

.
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Dentro do exposto conclui-se que 0s circuitos, com

fonte de tens=o e com fonte de corrente conduzern 5

semelhantes para VL. (t). Todavia algumas diferengas

vas e operatives podem sex observadas:

.

11,3-

[i]

(ii)

(iii

do ci,rcuito baseado na

resultados

construti -

fonie dePara o caso

corrente, a

pendente da

te alterada

10 de fase””de i-f(t).Uma forma pr~tica para

tal, poder~ ser obtida pela defini~~o

atrav=s de duas correntes circulando,

de duas bobinas.

posig~a angular da from,que 6 de-

corrente, pode ser convenientemen-

bastando para isto alterar o &qu-

da fmm

atravgs

Para ambos a.rranjos a largura do pulse, da te~

s50 induzida depende do nivel de @s.

Para o caso do circuito magn~tico operando com

fonte de corrente a indut~ncia oferecida pela

bobina - 1 6 finita na regi~o n~o-saturada e

nula na regi~o saturada.

CIBTENCKI DE TENS(jES ININJZIDAS COMDEFASAMENIXI VARIAVEL

A, figura 11.5 retrata a situa~~o em que um nficleo 6

envolvido por dOiS segmentos de bobinas~ as quais s~o, distint~

mente percorridas pelas correntes i e iA
~. A principio, estas

correntes podem genericamente~ possuir qualquer defasagemt po-

-— ,.l . ,m.....__________
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r&m, pm conveni&cia matefitica, adotar-se-5 uma diferen~a an-

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

esta.belecem possuem nfimero de espiras NA e NB~ respectivamente.

As

.

.

eLJfL@JL@

*

Figura 11.5 - Controle da defasagem da from.

correntes s~o definidas pelas equa~6es:

lLA(t)= iA sen{wt + f3A)

~(t)= ~B sen(ut + 9B)

Adotando-se 9A = Q e OB = - %/2 obt~m-se:

iA{t)=fA sen(it)

~(t)=iB sen(tit - n/2)

(11.1)

(11.2]

.
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que circulando nos enrolamentos NA e NB, geram as

cerrespondentes fmms, fA(t)efB(t) escritaspe- equagbes (11.5]

e {11.6).

(11.6)

A fmm resultant no nficleo”-ser~obtida em fun~~o de

~A(t),~[t)seg~nd~ a equag~o -lxI.’w.
,

onde:

(11=7]

(11.8)

e o seu ~ngulo de fase 6 iguajl a:

-1 %3 %tg -
2

‘A A

(11.9)

G~aficamente, as fifA(t), f~(t)efRW~o repres~ta~”’

na figura 11.6.

.
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Figura 11.6 - Fmms desenvolvidas no nficleo magn~tico.

O diagrama fasorial correspondence a esta

gr~fica, = mostrado pela figura 11.7 a seguir.

.

i

—— —.—— — . _ _ _

F’igura 11.7 - Diagrama fasorial para as fmms.
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As an~lises anteriores e o diagrama fasorial, perm~

ternconcluir que, ao se variar o nfimero de espiras NA e NB, 6

poss~vel obter qualquer defasagem requerida para as fmms. A par

tir da fmm resultant, pode-se obter express~o do fluxo magnW.

co resultant, que s~r~, na regiao n~o saturada, do tipo:

4@) = i sen(wt + $R)

Uma vez conhecido o fluxo, determina-se

lamento 2, com o nfimero de esp&as N2.

press~o:

‘L2(t) = ‘L2 cos(ot + ‘R)

(11.10)

a fem induzida no enro-

Esta fem ter~ por ex-

{11.11)

A amplitude $L2 ser~ fun~~o de ~ que por sua vez, depende de
.
FR e da relut~ncia magn~tica. O ~ngulo de fase YR 6 determinado

pelas vari~veis NA e NB.

AS figuras 11.8 e 11.9, considerando as condi~~e~

n~o-saturadas e

dade magn=tica,

fmms individual

saturadas, respectivamente ~ na opera~~o da uni-

ilustram as formas de ondas das correntes, as

e resultant, e a tens~o v~2(t)l que constituem

as bases para uma formula~~o matem~tica do projeto em an~lise.

*

—
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*. 1

,.

Figura 11.9 - J?ormas de ondas - iA(t),~(t),fA(t),fB(t)
fR(t), $R e tens~o VL2 (t], na opera~50

do nficleo saturado.

‘
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II,4 - &wmNww3Es FWCJTS SOBkE o 6~RmoR DE FREQIJ~NCIAS

Se ao inv&s de

das “n” unidades cada uma

uma unidade

constituida

magn=tica, fossem associa

de duas bobinas de corren

te sobre as quai.scirculariam

das entre sir seria possivel,

enrohmentos, originar vilrias

correntes convenientemente defasa
●

atrav=s da composi~~o dos v~rios

fmms resultants. Estas por sua

vez, geram “n” intervals de tens~es apropriadamente defasadas

que compondo-se or.iginam uma tens=o vL.(t) de frequ&cia igual a

n.f —
rede.

A figura 11.10 indica a gitada composig~o.

.
,.

.

~ sAiDACM FRECNJ~?IJCIA-fm~

Figura 11.10 - Arranjo de “n”

paxa a geia~~o

com frequ=ncia

circuitos magn~ticos

de uma tens~o de sa~da
1?fnII.

L“,< till
-.—..——._..,__... ____

.
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Para o arranjo da figura 11.10, deve ser observado

que cada unidade magn~tica operando nas regi~es saturada e n50-

saturada, deve produzir em sua sa~da, n~veis id=nticos de ten-

s~es com defasagens apropriadas. Adicionando-se a isto, polari-

dades convenientemente arranjadas, obt~m-se a situac~o indicada
,

na figura 11.11, a qual ilustra uma tens~o com frequ=ncia harm~

nica f = n.f
n rede r sendo “n? a correspondence ordem harmanica.

.J.-

fundcimentd

&

%2-4 *b)
6:M

99,. m ‘m “

n

I

Figura 11.11 - Arranjo de “n” unidades magn~ticas s~

turadas produzimdo uma tens~o de fre-

qu~ncia mfiltipla a da fundamental.

.
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PRomm Do G~RADORDE TEKX5ES llARMCMctis

IJma vez discutida a operag~o b~sica das unldades ma~

n~ticas n~o-saturadas e saturadas e sua aplica~~o na obten@o

de frequ~ncias !nfiltiplas~ da fundamental, procurar-se-~, a se-
.

guir, estabelecer o tratamento matem~ti.co para o projeto de uma

fonte de tens~es harrn&icas.
@

Dentre as equag~es anteri.ormente obtidas destacam-se

a que fornece a frequ=ncia desejada- fn a fmm resultant J1.fR(t)ll

e a defasagem @d)entre todas fmms resultantes.

fn = n.f
rede

fR(t)=~ANA sen Wt + f~ NB sen(wt + OB)

(11.12)

{11.13)

(11.14)

As correntes fA e fB s~o consideradas como as ampli-

tudes, $&ximas das cor>entes instant~neas iA(t) e iB(t).

Para se obter ma determinada frequ=ncia & necess5-

‘rio estabelecer um niimero de equa@es igual a ordem da frequ=n

cia harm~nica desejada. Estas equa~~es permitem obter os niime-

‘ ros d? espiras de cada enrolamento das diferentes unidades mag-

n~ticas os quais S=O calculados para garantir a defasagem exig$

da. Dentro dos princ~pios discutidos, isto equivale a ter fmms

resultants iguais a zero, nos pontos de dafasagem iguafia V/n.

~ANA=(wt+6$fB~.-(wt+9B) = Opara (k = O (11.15)

1,

‘
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fANp (wt+~A)+Ifi- @t+13B) = O para (m = -+- (11.16)

fAN&en(ut+8A)+$#wn (ti+6B) t= O para ti c ~

.

a

●

●

.

.

e

.

. .

*

.
●

☛

●

✎

✎

✎

●

(11.17)

,

Estas equa@es sao itisuficientes para a determinaq~o

dos ntieros de espiras NA, NB, NC .... Para contornar esta difi—

culdade utiliza-se um outro conjunto de equa~~es, que imp~e i-

gualdade para os m&3u10s da fmms resultants. Para tanto as ex-

press~es que definem, o mbdulo da fmm resultant empregam uma

vari.~vel K, a ser determinada posteriormente.

(11.18)

(fA NC)’ + (IB ND)’ = K’ (11.f9)

(f’ANE)’ i (fB NF)2 = K’

. .

. .

. ●

e .

[11.20)

Estas equa@es permitem~ a determina~~o de todos os

enrolamentos em funq~o de NA? conforme as express~es relaciona-

das a seguir, nas quais se considers: eA = O, eB = - ~ e

.



‘A
K

‘B =0

(+2%)=* - ss&

A

‘,
“.

ro de

T,
K sen (211/n-~

‘E = ~“ m
‘A sen2 (2n/n)+ sen2 (2!l/n- +)

SNF = @-)2 - N:
TA

. .

. .

. .
* .
. .

A seguir

espiras NA“

~flE~Ml NAQ%I

discute-se 0s crit&ios do Calculo

DO h!@ERO DE ESPI RAS ~*

Para a determina~~o do enrolamento NA,

IT.?28 onde S5CJrepresentadas as variac~es

respective

54

(X1.21)

(%1.22)

(11.23)

,

(11.24)

411.25)

(11.26)

do nfime-

considere a

do fluxo e a

.

I
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I,i-

+(t)’.
-.” “..

Figura 11.12 - Formas de ondas do fluxo em interva-

IOS saturados e nao-saturados com a

respective ferninduzida no enrolamen—
to secund=rio da unidade magn6tica.

Na figura procurou-se mostrar que, embora a forma

de onda da tens~o ~2(t)seja do tipo n~o-senoidal, a mesrna cor-

e responde a w trecho de uma tens~o cossenoidal somada a uma

@ tens~o CC, conforme ilustra a composi~=o gr~fica da figura

63
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WA REFii@?WA
*M %,%U%X

Al.
,

1-
/ \ Coa$c Roleu

f \

/ v(t)=$..COSQt. \
\

/ \
%.-/

F’igura 11.13 - Compose G~o das formas de ondas das

tens~es CA e CC para a obten~~o da

equag~o de vL2 (t).

Desta composig~o, a tens~o vL2{t) induzida devido a

uma unidade magn&tica, 6 expressa segundo a equa~~o (11.27):

“..

‘L2~t) = - Q Cosit - Vcc (11.27)

Fazendo VL2 (t) = O na express~o (11.27) verifica-se

que:

On&:
.~d

‘SAT = 2

L..,.—...

(11.28)

.



Substituindo a t?qua~~o (IZ.28) em (II.27), obt=m-se:

‘L2 ‘t)
= Q (-coswt + cosesAT)

Na

se o valor de

express~o (11.29), impondo-se

pico da tens~o GL2.

‘1/2
= v (cose~AT - 1)

.,- .—

De onde:

v
l?= L2

c0s6SAT - 1

-=m

57

(11.29)

Wt= O, d~termina

(11.30)

(11.31)

A equaq~o acima permite relacionar o pico da tens~o

induzida na satura~~o (;) do conversor de frequ=ncias com o p~

co da tens~o saturada de sa$da {VL2).

Considerando-se que a tens~o V 6 dada per:

9 = N2 . i . W=ede {11.32)

.

Obt&-se, atrav=s das devidas substituig~es , 0 valor do fluxo

de pico, necess~rio no circuito magn&tico. Substituindo-se pa-

ra tanto (11.3~) em (11.32) conclui-se que:

.—

‘
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r?
vL2

Coseww
-1

‘2 . (1)rede

A express~o (11.33) al~m de permitir a obten~~o -d6-

e fluxo m~ximo do circuito magn~tico, possibility ainda a’especi-

49 fica@o do nfiero de espiras N2 e o valor da tens~o 17L2 ~ como

@ elementos assumidos para o projeto. Uma vez obtida a .express~o

e
para o fluxo m~ximo,

a
pode-se determiner o fluxo saturado ($SAT)

= $ senOSAT‘SAT
(11.34)

h partir da equa~~o (11.34) e da indu@o de satura~&o BSAT pods

se ainda obter a &ea “S” da se~~o do nficleo magn=tico.

‘TSATs=—
‘SAT

A figura 11.14 ilustra a caracter~stica B x H de um
\
“ material tipicamente empregado na construc~o dos nficleos magn~

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

‘SAT “
$s

*.—,..

*
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/..
,,

material magn=tico.Figura 11.14 do

dk

0

4!9
Calculando aarea “S” coma equa~~o (11.34)acordo

e especi.ficando-se.aaltura da se~~o do nficleo “A
SECn’ a

altura

“(A)” e a’largura “(L)” da

o comprimento

janela do nficleo, pode-se determiner

circuito magn~tico. Estas dimens~es

s50 indicadas na figura 11.15.

b

r- — — — . ——— — —

69

.

I

, L
JI

I7-’
L ——. — — . — — . — — A

—.-—”——.——

d

Figura 11.1S - Nficleo da unidade magn=tica.
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Para o nficleo da figura 11.15 0 valor de “L” ~ dete~

xninado pela equag~o (11.36):

i = 4 A~EC + 2A + 2L (11.36)

Utilizando-se da equag~o (11.36) e da for~a “magneto-

motriz “fR” , representada na equac=o (11.7), obt~m-se a expres-

&iO (11.37), que relaci.ona NA, NB, lA, IB e o campo :.magn=tico

‘SAT -

N“”
~ATA+NB+

2

?%
= H~AT . E (11.37)

Da express~o (11.37) obt~m-~e uma equa~~o Para NA#

segundo a equa~~o a seguir:

‘SAT “ ‘)
2 - (NB fB) 2

‘A = 7A
(11.38)

K importance observar que,
.

embora a modelagem matem~

- tics tenha sido estabelecida para

racterizada por um defasamento de

~BW~ ~@er outia defasagem pode

caso da alimenta~~o direta de uma

uma alimentagiio particular ca

90° entre as correntes iA(t)e

ser empregada. Assim, para :0

rede el=trica trif~sica, com

defasamentos de q, 0s C51CU10S dos enrolamentos NA, NB’ -‘c ‘

.... etc, podem ser feitos pelas equacaes a seguir, nas quais

se considers eA = Or eB = “~ e fA = fB.
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(11.40)

.

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

-.,...
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Estas equac~es devidamente trabalhadas fornecexn, finalmente, o

c~lculo dos n~eros de espiras, em funq~o de “K” ou “N n~,dea

cordo com as equaq~es:

“K
‘A ‘-q (T1:45)

,

(X1.46)

(11.47)
,

‘%=0

K
--q-

.’Sexkz+-?) se++) ~“+ +’1
sen’+- -.sen+-

-.

j

(11.48)‘D

“.

--f-

sen2 +-

-+-
1

(11.50)

. .

. .

●
✎

✎ ☛

✎
✎
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11,7 - AASSOCIACAO EM CASCATA DE FONTES HARMWCAS DE TENSAO

Das an~lises anteriores pode-se concluir que, altas

frequ~ncias pa.ra serem geradas, exigem urnnfimero elevado de u-

nidades m.agrkticasf enviabilizando economicamente a metodolo -
.

gia apresentada. Entretanto o fator econ~mico pode ser contor-

nado, utilizando-se de arranjos em cascata de fontes harmbni -

cas.

A figura 11.16 ilustra, de urnmodo gen=rico, um ar-

ranjo em cascata.

‘,
Figura 11.16 - Arranjo em cascata de fontes harm~ni

cas de tens~o.

No arranjo, em que o primeiro est=gio 6 alimentado

em 60 HZ, a frequ~ncia

gio & definida per:

f = n.60
‘U! (1)

wm.sm+’&M,... .,.”.!-,.,- . .

de sa~da do ‘primeiro est~

“!.2(

.
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Com Um

tiim-se

Para o segundo est~gio, caso se tenha urns -unidade

n&nero de unidades magn=ticas id~ntico ao primel,ro, ob-

uma freg.ihcia de sa~da dada per:

f
= n.n.60 = n2.60

‘L2(2) .

(’11.52)

Da mesma forma, 0s est~gios sucessivos geram as seguintes fre-

qu&cias: ..
,“

f = n3.60
‘L2(3)

f = n4.60
‘L2{4)

(11.53)

(11.54)

. .
* .
. .
. .
. .
. .

Exem~lificando, .havendo necessidade de uma ~. fon”te..

harm~nica de tens~o, cuja frequ=ncia de safda dever~ ser de

4.860 Hz, dentro da primeira metodologia propostai necessitar-

se-~ 81 nficleos magn~ticos. Alternativamente, o arranjo em ca~

cata, utilizaria somente quatro est~gios

se um total de doze unidades magn~ticas.

harm~nicas s50 constituldaspr tri% unidades

id&ticos, empregand~

Neste caso as ‘fontes

mgnacas , gerando-

L’I.-Am..—__
.
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se as respectivas frequ&cias de salda:

f = 3x 60 = 180 (Hz)
‘L2-(1)

f = 3 X 180 = 540 (Hz)

‘L2-(2) .

f =3X540 = 1620 (Hz)
‘L2-(3)

f = 3 x 1620 = 4860 (Hz)

‘L2-(4)

Neste exemplo, embora a economia de sessenta e nove

unidades possa se mostrar vantajosa, 6 importance ressaltar so—

bre a necessidade de circuitos defasadores entre os v~rios es-

t~gios da cascata. Este fato est~ associado > exig~ncia do pro—

jeto, onde & necess~rio ~ alimentag~o da unidade magn=kica ,

duas correntes senoidais e convenientemente defasadas.

11s8 - IWmmms l&PEREMENTAIS

Corno prop&ito de verificar o desempenho das unida—

des magn~ticas, utilizou-se do circuito mostrado nafigurax.lT,

para a obten~~o de uma fonte de corrente senoidal, segundo os

requisites do projeto. Neste case, a tens~o aplicada~”resi~t~n—

cia “~” =quase que totalmente a tensao de alimentag~o,que & al

ter~ada. Desta forma o enrolamento N2 da unidade magn~tica nao

influe na forma de onda da corrente do enrolamento N,.

*~ —-.. —. ..__

.
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VL2 (t), 1

i.
.V(t)-(

v=,(e)

Figura 11.17 - ~squ~~La experimental para o ensaio da

unidade magn~tica.

O arranjo montado e os testes realizados consistiram

basicamente em analisar os aspectos das formas de onda da fo.n-

te de co?xente f=;(t)e da tens~o “induzida vu(t) nos ‘tenhinais

do enrolamento N2. O arranjo f~sico do experiment, e as respe~

tivas formas de ondas da corrente e da tens~o, s~o ilustradas

nas figuras 11.f18, 11.19 e 11.20 a seguir.

- ..’-.6. ..--..
——

*
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.

Figura 11.18 - Arranjo f~sico utilizado para os tes—
tes com uma unidade magn~tica.

‘.

Figura 11.19 - Forma de onda da corrente circulando

pelo enrolamento conectado a fonte.

.—.

*
.,.
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t

1
f,..-,,

I.~—-----....—._____--

Figura 11.20 - Forma de onda da tens~o vu(t) na sa~

da da unidade magn=tica.

.. . .

II 3 - CONCLUSgES

Foi apresentado neste cap~tulo, as bases de uma IUO-

delagem matem~tica para o projeto de fontes harm~nicas de ten

‘.
s~o, fundamentando-se em unidades magn~ticas saturadas e ali-

mentadas a partir de fontes de correntes senoidais.

A tens=o gerada pela fonte harm~nica & obtida pela”

superposig=o dos inte~valos de tens~es senoidais, produzidas e

defasadas pelas diversas unidades magn~ticas. Este defasamento

foi definido por uma forca magnetomotriz resultant, atrav~s

de duas correntes senoidais convenientemente defasadas que, a-

limentam duas bobinas, cujos nfimeros de espiras s50 vari~veis.



.
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A partir desta for~a magnetomotriz, o fluxo xnagn=tico resultan-

t no nficleo saturado faz com que, seja gerada uma for~a eletro

motriz induzida no enrolamento - 2, constituindo os intervals

da’stens~es senoidais. A amplitude desta tens~o, a frequ&cia e

o nbero de espiras do induzido, s50 considerados na metodolo-

gia, como os dados iniciais do projeta, sendo pr.&estab&lecidos1

de acordo com as caracterfsticas nominais da fonte harm~nica.

Corno prop&sito de verificar o desempenho das unida-

des magrkticasr foram efetuados v~rios testes emlaborat&io. Es—

tes, em ess~ncia, consistiram em comprovar as formas de ondas

das correntes da fonte de alimenta~~o, e, da tens~o de saida de

cada unidade magn~tica. De fate, os resultados aproximaram-se

bastante das an~lise te~ricas, possibilitando concluir sobre a

adequa~~o da metodologia proposta.

Verificou-se nas an~lises que, qualquer ordem ha~-~-

nica requerida no projeto, 6 sempre igual ao nfimerode unidades

magn~ticas que os comp~em, concluindo-se dai que, a obten~~o de

frequ=ncias mais altas, exigem um n6.mero consider~vel de unida-

des. Esta quest~o foi solucionada pela associa~~o emcascata, de

, fontes harm~nicas id~nticas, o que reduziu de uma forma efetiva
..
0 nfiero de unidades. Embora, a principio, esta economia pare~a

significativa 6 importance ressaltar que a saida de cada fonte

harm~nica 6 monof~sica, impossibilitando a alimenta~~o’ do pr~xi

mo est~gio da cascata, e que existe a

defasadores entre as diversas fontes,

rentes convenienternente defasadas.

As consideragbes relativas

necessidade de circuitos

para produzir as duas co~

ao projeto e os resulta-

dos obtidos no ensaio de uma unidade magn=tica mostraram uma

.
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4?$ t=cnica simples e robus~a, para a gerac~o de Pot~ncia~ harm~n~

@
casznonof%icas, com altos n~veis de tens% e corrente~ com a

@

@
vantagem de se utilizar somente materiais com grande ~ndice de

Embora a preteng~o final deste capitulo fosse a cons

um prot&ipo, no qual, seria verificado o funcionamen

da fonte harmbnica e a gera~~o de v&ias tens~es, is-

@ to n~o foi possfvel, face aos recursos financeiros disponiv@is

@
e principalmente pela falta de interesse dos fabricates em exe

@

‘0
cutar projetos que n~o se enquadram na linha normal de prod~

a..

“
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CA PITULO 111

CONTRIBUIQOESA(X EST’UDOSDOS EFEIT’(ISCAUSADOS P(R

HARMNICOS EN COMPONENTESDE SISTWS ELETRICOS

*

111.1 - INTROIX.KXO

A presen~a de harm~nicos e SEWS efeitos negatives ~

tem sido amplamente divulgados”’~o longo dos filtimos anosg _des

tacando-se as.sobretens~es harm~nicas, os aobreaquecimentos de

eguipamentosr a oper”ac~o indevida de dispositivos .“”el&tricos,

etc. NO tocante a este filtimo, um dos aspectos enfocados nos

aliasatuais consiste na an~lise dos instruments e acess~rios

utilizados nas medi@es de energia submetidas a sinais distor-

cidos . Nests categoria enquadram-se os medidores tarifikios de

energfi do tipo i-ndu~=o~ os transformadores de potential (TP)

e os de corrente (TC), que s50 sensivelmente afetados .;.pelas

distor@es harm~nicas. “.,

.Dentro”do exposto, @ste capltulo procurar~ analisar~,

o medidor de energia - KWh quanto aos erros introduzidos pelas

distor~~es,e os TP’s e TC’S, quanto 5s suas respostas a _dife

rentes frequ=ncias harxn~nicas.

~til.izando-~e dos modelos apresentados nas ref’er5n-

cias [53], [54], [5S], [56] relativamente aos estudos dos med&

dores sob a ag~o de ha.rm~nicos, serlio estabelecidas as bases

analiticas para os estudos dos efeitos das distor~bes na ten-

s50 e correnter constitu$das por v~rias frequ&wsias harm~nicas

,

----- .-

.

,,
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superpostas. lbmceder-s~ entio0s esenvolvimentos de programs

computaciona is, atrav=s dos quai-., diversas situa@es pr~ticas

ser~o simuladas e seus resultados detalhadamente discutidos e

analisados. Desta forma estabelece-se uma metodologia que per-

mite concluir sobre as pri.ncipais interdepend~ncias entre er-

ros, pa.rtietros e harm~nicas associados a estes equip~entos.

~dicionalmente~ w~curando COntr~U~ no CWPO da

investiga~~o da resposta em frequ~n~ia de TP’s e TC$s~ atrav&

de montagens experimentais. verifica-se o coxnportamento destes

sensores sob condi~bes de sinais distorcidos, e apresentam-se

fundamentos pa.ra futures desenvolvimentos.

Referindo-se ao medidor de energia el~trica do tipo

indu~~o~ iniimeras publica~~es evidenciam erros de operag~o, as

sociados ~S distor~bes de kens=o e corrente. Entretan~o~ a ma~o

ria destas preocupa.m-se s~mente com o aspecto f~sico desta co~

di@o de opera~=o, enqua.nto quej POUCOS trabalhos apresentam.,

m tratamento matem~tico completo do fenameno. A16m deste as-
}

“’ pector muitos destes artigos analisam influancias .individuais.,

de par~etros sobre o erro resultant. Dentre as diversas

blica~~es, a refer=ncia [54] apresenta w dos modelos Mais

pletos pa.rao desempenho de um medidor de ~ submetido a

pu-

Com

on--

alasde tens~es e correntes senoidais e n~o-seno~dais. Fundame~

tando-se nesta refer=ncia~ ser~ estabelecido aseguir um modelo

matem~tico do medidor que iniciando pela apresenta~=o do pr@

cipio de opera~&o do medidor, objeti.var~ obter express~es gen~

ricas que permitir~o investigar o seu desempenho sob as cond$

..—

.
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Gtiesem que as tens~es e cOrrentes se

estratagia de estabelecimento do erro

73

encontram distorcidas. A

resultant nas indica-

@es do consumo de energia ser~ baseado na equa&io da veloci-

dade angular (S) do disco do medidor.

,

O medidor de energia do tipo indug~o, temoseu pxi~

c~pio de opera~=o fundamentado no f-en~meno da intera~~o entre

o campo magn~tico produzido por”uma corrente “i(t)n e uma ten-

Siio‘v(t)”. A figura 111.1 ilustra os elementos b~sicos de um

medidor monof=sico, onde est~o mostrados esquexnaticamente as

bobinas de tens~o e corrente

tor, o im~ permanence.para a

o disco e a hobina de ak.raso

para a produ~~o do conjugado mo-

produq~o do conjugado deoposi~~~,

utilizado Para defasar o fluxo e

fetivo da bobina de tens~o de 90° el~tricos em rela~~o 5 ten-

s&o aplicada.

0 elemento denominado por anel de ajuste para carga

Ieve serve aO propasito de compensar os atritos nos mancais e

, no mecanismo de registro? quando pequenas pot~nc.ias SSO medi-
‘~
alas.O outro elementoj denominado por anel de compensa~~o para

sobrecarga, ternpor fun@o compensar o aumento da ag~o de fre

nagem~ quando ocorre uma sobrecorrente. A compensas~o da sobr~

tens~o 6 obtida~ normalmenter por meio de uma ponte magn~tica

satur~vel na coluna central do nficleo de tensso.

------
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Figura 1X1.1 - Elementos de um medidor de K~ mono-

f~sico do tipo indug~o.

ilustra o arranjo f~sico do medidorA figura. IXX.2

e seus elementos b~sicos.
.,

t ‘:’---
1 -.... -. ..:

Lc
~.:i:-.:.

!
/k:

!-.“-;-
1;Eim da Rot@o

Figura 111.2 - Arranjo f$sico do medidor de ~.

.



...—.-,..,Y e
..

“v(Q’”,

flu%os

tensao

Na figura 111.3 tern-se as ~ormas

da correntede czwga“tIt)”,defasadas de

75

de onda da tens~o

Um i+iilgulo0. 0s

magn~ticos correspondences or~tiados pelas bohinas de

“~v (t)“ e de corrente “@i(t) “ s50 tamb&n ilustrados na

rnesma figura.
.- .

a) tens~oaplicadaa carqa.,

.
,.

b) correntede carq?ae
proihazum fluxo“@i

oue
t]“

binsde cenxente,e, em
lWw23coma correnti*%4t)”
quea ox~gina. I

!
d)

e}

fluxo~roduzidopela~ ~
bh de tens~o,e, eaI]
fasecom “i’(t)”We 0

origins.

correntena bobina de
tens=oque produz um
fluxo~.$v(t)”.

I
Figura 111.S - Formas de onda da terkio, correntee

fluxes correspondentes~

.-
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A existgncia dos fluxesvarfiveis@v(t).e @i(t)vresultam,

jt) e edit) no disco.(?cnm .eswpor sua vez, na induc~o das ferns,ed

forma um circuito fechado, “haver~ cprrespondentemente a ci.rcu-

la@o de correntes, desi.gnadas por i=.jt) e i=,(t), conforme i-

Iustrad”& na figura 111.4.

(t)

[a) E30bina de tens~o

Uv U.L

,

E--l(t).

\

0’

(b) Bobina de corrente

i
1,
I
{

.

Figura 111.4 - Ferns e correntes induzidas no dis

co devido as bobinas de tens=o e cor

rente.

Da teoria eletromagn=tica sabe-se que as ac~es mec~

qicas entre fluxes e correspondences correntes geradas ..residtam

em conjugados resistentes~ agindo em sentidos opostos %quelek

respons~veis~lo acionamento da pe~a girante. Paralelamente, a

interac~o entre os fluxes e correntes produzidas por bobinas

distintas, po~ exe~pl~, o fl-uxoda bobina de tensao e a corren

te de disco associada s bobina de corrente, produzem os denomi

nados torques motores.
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Dentiro desties pr.irdpiosascorrentesiti(t)e iti(t), em

conjuntio com os fluxes Oi(ti) e @v(t) , respectiivamente, ..prod~

zem dois conjugados atuando simultaneamente de forma a causar

a rota@o do disco em torno de seu ei-xocentral. Oprimeiro con
*

jugado motor 6 abtido atrav~s da intera~~o do fluxo@v(t)e a cor-

renta la(t) no sent-idode aceleraro discn,enquantoo segundo,“ ‘Obtido

atrav6sde @i(t)cm i~ (t)age no sent.idocontr~io.

A composi@o destes conjugados define o denominado

“torque nmtorm, cuja func~o ~ de p~oduzir a rota~~o do discs A

equa~~o representative deste conjugado resultante, em -ttermos

m=dio, ~ co~ecida pela express=o (111.1).

\

T

c 1
‘F ~$v(t).idi (t)-$i [t).idV(t)]dtin=di~ {111.1)

Q

Atrav~s da figura 111.2 constata-seque M composi~~o

da a~~o mot~ra os efeitOs interativos entre o fluxo $m (produ-

zido pelo im~ permanentie)e as correntesi~(tj e im(tl foramdespre-

‘zadas. Isto est~ ~ baseado no fato de que a localiza~~o fisi-
-.

ca do im~ e os pontos de indug~o de correntes n=o intieragexn

Ala da equa~~o do torque ou conjugado motor, 6 ne-

-cess~rio incorporar ~ opera~~o do medidor a exist&cia de w

conjugado de oposiG~o cm resi-stentie,que nos estud”os dos medi-

dores de energi.a 6 denominado por “conjugado de amortiecimento,c

e$ que ternpo.r finalidade estabelecer o equilibria entire as

for~as que atuam no disco. Este conjugado ~ obtido pelas intie-

ra~~es entre os fluxes produzidos no medidor e as respectivas
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de angular “S”. A equa~~o representative deste conjugado 6 da-

da de uma forma geral, pela express~o (111.2).

1

CAM=T?

‘r

o

..

$m =

.
%(t) =

i& (t) =

fluxo constante produzido por um

nente

corrente induzida no disco, pelo

M“ penna.

flUXO @m #

para o disco girando a velocidade “S”

corrente induzida no disco, pelo fluxo $~(~)

para o disco girando a velocidade ‘S”

corrente induzida no disco, pelo fluxo ~ (t),
i

para o disco girando a velocidade “S”.

*

Najpr~tica, considerando-se a frequ&cia de 60Hz; o

‘. conjugado “.C~” & obtido em grande parte pelo inii .permanente

indicado na figura 111.1. Este im~ atua no sentido de produzir

um fluxo constante $m que intercepts o disco girando ~ uma ve-

locidade angular “S”. Isto results em correntes adicionais in

duzidas no disco, que interagindo com o fluxo que as criou, d~

terminam o conjugado m&3io de amortecimento. A equa@o que re-

presents este efeito ~ dada pela express~o .[111.3).



-f
. . -. ’..... . . . . ,< =,,. . . .= .=,. . . . . . . . . .._ . . . ,, . ... --+.., .A -. —,.-.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . - -.

79

[
T’

1

%=-T 1+m●
ire(t) dt

o

(111.3)

*

A amplitude de corrente im{t) , class icaxnente conhe-

cida nos estudos de medidores, G obtida pela equa@o (111.4}:

-.-’

+ .s.
$.& =im.”~R -;--

m

onde :

s = velocidade angular do

‘r = constante relacionada
m

A

, escrever uma“,

iniipermanence

I?*= resist=ncia do disco.

c.

disco

ao eixo do disco

(111.4)

e do

equac~o (111.4) substitu~da em (111.3), permite

outra express~o para o conjugado de amortecimento.

Tm. s. $:
Iim

. dt (111.5)

o ,

nM=-i-

Uma vez obtidos o conjugado motor (Cm=dio) e o re-

sistente (C~)~ na condic~o de equilibria pode-se escrever:

.
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C)tl:

1
-T’-

C = cm
m~dio

T

[$V(t) .iti(t)-$i(t) .iti(t)ldt = #

1!

2
Tm. s. @m

Rm .
dt

o
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(111.6)

4111.7)

de onde se obt~ a express~o (111.8”j para a deterrnina~~o da-

velocidade “S” do disco: ‘“ “-

-3
-T-

.

T

T 42
m-m

Itm
dt

o

Nos desenvolvimentos apresentados procurau-se obter

uma equa~~o para avaliar a velocidade do disco, de um medidor

de energia do tipo indu~~o alimentado. por tens~es e corren-

tes isentas de distor~des harm~nicas. Objetivando constatar os ,
*

erros introduzidos pelas distorc~es procurar-se-~, a seguir,

uma fOrmulaC~O gen=rica para a velocidade do disco sob . tais

condi@es n~o-ideais. Essencialmente, a formula~~o

procurar~ relacionar a velocidade “S1” referente &s

. . . ........ .. ....... .-.”,.. .

analitica

componen -

——. .._——-. -.. _.—

.
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tes fundamentals com uma velocidade “S2”, onde se considers in

clufxlas as distor@es harm& icas. A partir destas duas veloci-

dades e da express~o matemiitica que determina o erro porcen-

tua1, estabelecern+e crit&ios que permitiriio avaliar 0s erros

na indica~~o do consumo de energia.
,

Tendo em vista este objetivo, as formulagdes utili-

zar~o as segui.ntes condig~es:

(i]

(ii)

(iii)

(vi)

(vii)

O fluxo rnagn=tico~ Produztio no espaqo e~tre

o disco e a bob”ti’apara compensag~o em carga

leve, 6 relativamente pequeno, e n~o .altera

os fluxes de corrente e tens~o.

O pequeno atraso sempre verificado entre os

fluxes de tens~o e corrente e suas respecti-

vas correntes de excitac~o, devido ‘&sperdas

no nficleo~ = desprez~vel.

AS imped&ncias equivalences do disco para as

correntes induzidas pe~os fluxes de tens~o e

corrente s~o iguais.

As L.rxegularidades no disco s~o ignoradas.

Qualquer component continua presente na te~

s~o ou corrente &

A pequena fricg~o

apoio e mecani.smo

ignorada.

mec%ica nos pontos _ de

de registro ~ considerada

independence da velocidade do disco, e total—

mente compensada pela ag~o do ajuste em car-

ga Ieve.

OS elementos pa.ra o ajuste de carga leve e

sobrecorrentes n~o SSO levados em considera-

Czo .

‘
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(viii) A bobina de compensa~&o associada ~ bobina

de tens=o, determina um defasamentode 90° de

$V(t) em rela~~o a tens~o fundamental que o

originou.

(ix) As resist~ncias n&o s~o corrigidas p~a as

frequ&ncias harm&icas.

Uma vez observadas estas

guir o desenvolvimento das equa@es

presentado pelo medidor de IWh.-

111,2,2 - iWDELO AWJTKO DO MEDIDOR

Towxks HARM6P41cAs

condig~es precede.-se a se-

para a an~lise do erro a-

.

CONSIDERAND04WM DH-

Objetivando um modelo lnatex&tico,qye considere tens6es

e correntes distorcidas na alimentag~o das bobinas de tens~o e

corrente~ as equag~es {111.9) e (111.10) express~, respecti.v~

mente, tensaes e coxrentes que admitemquaisquer distor~~es su-

perpostas as correspondences fundamentals.

v(t) = ‘&

e:

onde:

(11109)

s

(111.11)

- . . . . .
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tens~o de pico de ordem “n”

corrente de pico de

=ngulo de fase para

&x@o de fase para

ordem “n$’

a tens~o de ordem ‘n”

a corrente de ordem ‘n”.

,
0 defasamento angular entre cada component de ..-dr

tens~o e corrente G dado par:

(111.11)

A tens~o e corrente dadas pelas equa~~es (111.9) e

49 (111.lQ) ap~icadas 5S req?ec~ivas bobhas de tens~o e corrente

.

Ov(-t) = -
n~l ‘v(n)

Cos[nult - ((3W * c+)]

$i(t) = -n~l‘i(n) Cos[nwlt - (Oin)]

correspondences fluxes conforme a seguti:

(111.12)

(111.13)

in = pico do fluxo de orden n, produzido pela bob~

na de tens~o

iin = pico do fluxo de ordem n, produzido pela bob~

na de corrente
s

avn
= defasagem angular para o fluxo $V(t), devido

5s caracteristicas construtivas do medidor e~

te~gulo & de aproximadamente 90°.

.
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A determinaq~o do pico do fluxo @v(t)e ‘do .;seu 6ngulo

a~ pode ser feita admitindo-se

ranjo RT~@ o qual, no dosnlnio

d=cia a seguir.

a bobina de tens~o coxno um ar-

da frequ&cia resulta na impe-

onde:

%’.= resist=ncia da bobina de tens~o

= indut~cia da bobina de tens~o
%

E o%gulo Uvn:

a = tg-’
Vn (n WI Lv/~)

(’111.14)

(111.15)

Tendo em vista a tens~o aplicada e a imped~ncia ofe

recida pela bobina de tens=o, as correspondences correntes que’

circular=o podem ser determinadas ‘atrav&s de:

iv(n) ,= (1X1.16]

Considerando- -a. proporci.unalidade entre a corrente

e o fluxo produzido segue ent=o que:

‘v(n),r “’”%& {111.17)
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A express~o acima particularizada para a frequ~ncia fundamen -

tal, results na equaG&o (111.18).

=x’. ‘1

%!) (111.18)
~ [m

e

Devido ~ facilidade que o sistema por unidade ofere

ce e procurando eliminar constants desconhecidas (ex. K’), p~

ra os desenvolvimentos que .se seguir~o, as expresses ‘ser~o

transformadas em por unidade , tornando-se as tens~es, cor.ren-

tes e fluxes fundamentals, como as grandezas base. Introduzin-

do o simbolo “barra” sobre a vari~vel para que a mesma seja in

terpretada como em pu, tern-se a seguir

ce~ em pu, o pico do fluxo de ordem n,

tim~trica.

uma express~o que forne

gerado pela bobina vol-

\ Segnindo um procedimento semelhante para a

(111.19)

bobina

de corrente, o flllxoniiximo 0, ser~, em [pu]. denotado pelal(n)

equag~o (111.20).

.L\3A~

o seu ~ngulo de fase,

10 entre a tens~o e a

originou o fluxo.

6 ,
4 t-l = Xn (111.20)

,.

representado por “eti”, G o pr@jrio &gu
.—

correspondence corrente de carga que

.
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6)

e ~ necess~rio destaca~ que, para a obteng~o das equ~

@ @h?S dos fiUXOS, utiilizou-se de um tratamento linear para’
@

o

a“
GirCllitC)magnGtiCO, o que, como se sabe, n~o correspond a rea

a
Iidade fisica dos circuitos magn~ticos. para considerar tal

@ n~o.linearidade ~ um dos processos consiste em sub~tituir @v(t)

$S’ Vr $~,(t), @, @i(t) por $~[t) conforme realizado pelas expres-

(111.21)

(111.22)

onde:

avlf av3~ av5 = coeficientes do polin~mio de corre-

Gao da n~o-linearidade associado ao

fluxo de tens~o “

a.
11’ ai.3’ ai5 = coeficientes do polin~mio de eorre-

G50 da n~o-linearidade associado ao

fluxo de corrente.

Substituindo--se as equa@s de $V(t) e $i(t), dadas

Por (111.12) e (111.13] nas equa~~es (111.21) e (111.22), ob-
.!

t~m-se:

-.—< . ..* ,,,”... i .,,,,,,$ ..** .*.”* .,,4 . . . . .
,, .:. ,.,, ,,,

.,
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(111.23)
●

e

r$~(t)= a
i

(111,24)

A t~tulo de ilustra~~o, estas equagbes, no caso es-

peclfic~ de uma distor~=o constitu~da por tr&s components h=

m~nicas (n = 3, 5 e 7) superpostas ~ fundamental, form desen~

volvidas no ApSndice I. Devido ao grande nhero de termos que

as comp~em estas s~o aqui representadas pelas equa~~es
(XIX.25)

e {1X1.26)

~;(t] =
k=l;$!5

Cos(y+ )
...35 h=l,3;5...21tvkh vkh

(111.25)

.
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(111.26}

.
onde:

valor de pico em ~pu] do fluxo de tens~o, x~

ferente a cadaterrno abtido no deseuvolvime~

k=

h=

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

devido a cada termo obt.ido no desenvolvixnen-

to do

ordem

rnento

ordem

polh%iio

dos termos resultantes no desenvolvi -

do polin~mio

dos diferentes~gulos de fasequecon~

%vk~ =

tituem uma mesma component harm~nica origi.

nada no desenvolvimento do poli.n&do

hgulo de fase. correspondeute a cada termodo

desenvolvimento do polin~mio referente ... ao

fluxo de ten~=o

tigulo de fase correspondence a cada termore

sultante do desenvolvimento do polin~mio re

ferente ao fluxo de corrente.
.

0s valores m~xi.mos e an’gulos de fase, correspondences a es-

&as equa$~es, s~o mostrados na tabela 111.1, onde se considers:

en = eti

—.

.
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7Y7 707

Tabela111.1- Expresses para:@ . . .
Jkh ‘~jkh; J ‘v’ 1“

.-

ha vez considerados os aspectos relatives as ex-

presses para os fluxes associados ~ bobina voltirn~trica e am-

perim=trica, o pr~ximo passo consiste em determinar.os conjug~

dos m6dio e de amortecimento. Para tanto sejaaequaq~o (111.27)

que da o conjugado m~dio no medidor, em fun~iiodos fluxes prod~

zidos nas duas b&inas e das reqectivas corxen@.si.nduzidasno disco.

I

T

Cmgdio = ; [(~;(t) .zdi(tl - ~~(t)=~dv(t)] dt (111.27)

o
.

onde:

IdV(t) = corrente em pu, induzida no disco pelo flu-

Xo ~;(t)

Idi (t) = corrente em pu, induzida no disco pelo flu-

Xo F;(t”).

.

Para a determina~~o deste conjugado & necess&io a

obteng~o de ~dv (t) e ld~(t). Para tanto, imaginando a represen-

~ag~o do disco por um arranjo F?d- Ld, pode-se no dominio da

frequ~ncia, estabelecer uma imped~ncia “~d” e o respective ~ng~

10 ‘C@”, segundo as equag~es:
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(111.28)

(111.29)

cmde :
,

Ed = resist~ncia ~ em pu, do disco do xnedidor

‘d
= indut~ncia, em pu, do disco do medidor.

sob a ac~o dos fluxes ~~(t) e ~~(t), surgem . .duas

tens~es induzidas no disco”~dv(t) e ~di(t), dadas ~r: .

(111.31)

‘.

Estas tens~es s5~ respons~veis pelas correntes:

k ;M
idi (t) =k=q .3X5 _ sen(k~ - SM - Gd) (111.33)

tf ...35h=183~5...21 ~
IId

. .. . --.,a-’. ”.
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S1.lbsti.tuirdO-seIdV (t)r ~~i(t) , ?;(t) e ?;(t) em

(X1X.27), obt&n.se a seguinte equa~~o para o conjugado m~dio:

.

{[k=l ~z5 i
#t ...35 h=l,3;5. ..2l .Vkh Cos(k f - ‘ykh)]”

.,

0

k ~vkh

●[k=l,3;5.. .35 h=l,3;5...2l ; Sefi(k~-~vkh-~d)1-
11d

-[ k=l,3;5. ..35 h=l,3~5 ...23 %kh COS(K+ - Sikh)] .

K $.
[~ k=l,3;5...35 h=l,3~5. . ‘kh sen(k~-~ikh-ad) l}dt

“21 l~dl

Desenvolvendo-se a express~o acima chega-se a:

k=”l,3;5...35 h=l,3~s. ..2ikL
1

Rd[l + (k L#d)’] “

[1+(kn

~eja

to*

agora a express~o do conjugado de amortecimen-

—

.
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fluxo produzido ..peloim~ permanence

corrente induzida no disco devido ao fluxo

@m~ p-a o di-== girando ~ ve~ocidade ~

corrente hduzida no disco girando ~ ,veloci

dade “S”, devido ao fluxo $;(t)

corrente de Foucault induzida no disco gi-

rando a uma velocidade “S”, devido ao fluxo

$~(t) .

As correntes ~#) , Idv (t) e ldi(t), s~o &alcula -

das pelas equa@es a seguir:

(111.37)

sen(k~-~Vkh-ad) .3‘“‘V k=l,3:5. ..35 h=l,3;5. .w2l !&q-(i) =

IIid *
[111.38)

.~$”.k=,l.,~?5. ..~:35h=l ,3?5...21 $lkbsen(kt-Bikh-ad).
idi(t) = \ .?5

IIzd

(111.39)

0.
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que substitu~das na equag~o (111.36) , results em:

1
T’

i
i2M=+- { [Y#m. +.

-.
‘]+[7V k=~,3;5. ..35 h=l,3;5. ..21Qvkh”

m

,
0

is=l,3$5...2l

i~~kE-~v~h-ad)”E]+[7~ k=g,3;5. ..35 h=lri;5. .:21”

:Eikh COS(k~-6ikh) “k=~ ,3~5... 35 h=l:3,5...2l”

tit {111.40)

Nests equa~~o, as devidas substituic~es e desenvol--

vimentos matem~ticos~ determin~ a express~o (111.41) para o

C~~CUk do “~,+ AMn’
a qual se encontra tamb=m desenvolvida na re

‘..fer~ncia [54].

.

(111.41)

.
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. .
T

‘r.a =
v (111.43)=

Obti.das as express&s dos dois conjugados, e consi-

derando a condi~~o de equilibria entre eles, pode-se escrever:

Ed ~ 3)2]/~1”+k.li~d=[l+~;) l.[~+(k._,
+4k=l,3?5. ..35 h=l#?5...2l

-d’ ‘d

Ed 2> =2

+ (ICXI —) 1. [iB f$’vkh + Fc”’-oikh“2 1 j

Ftd

(111.451

De onde, finalmente, results uma equa~~o represents

.,,.
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tiva da velocidade do disco do medidor em fung~o das frequ~n-

cias fundamentals e harm~nicas~ de acordo com a express~o

(111.46).

pox :

.-.

.,--, ._

Sendo as vari~veis x e Y dadas

x

-f

1

~a
iid[l+(k —)21

lld

.
<.

(111.46)

respectivamente

(111.46.a)

(111.46.b)

Estabelecida a equac~o gen&ica da velocidade

disco, pode-se ent~o obter o erro na opera~~o do medic?or,

valores pcmcentuaisf segundo a expressilo (111.47)*.

Erro% = ‘ ‘. 100
51

do

em

(111.47)

..L-JJ.-----.........................._.._._

‘
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onde:

‘1 =

‘2 =

velocidade constante

mente as cxmponentes

corrente

velocidade constante

do disco considerando so.

fundamental.s de tens~o e

,

do disco considerando as

ccmponentes fundamentals e harm~nicas de 3? ,

5? e 7? ordem.

. ..

A partir deste model~ento, desenvolveu-se um. pro-

grama computational, que permite analisar com um rnaior nivel

de detalhamento, a influ=ncia de ondas distorcidas de tehs~o e

conxmte na operag~o de medidores de KWh baseados no princi -

pio da indu~=o eletromagn=tica.

At.rav& do modelamento proposto e dO programa compu

tacional desenvolvido, procura-se, a seguir, ”investigar as con

sequi$ncias e efeitos da operag~o dos medidores de KWh sob a

a~~o de tens~es e correntes distorcidas.

Dentre os diferentes estudos realizados destacam-s~ +

~ An~3ise dos efeitos dos nfveis e ordens harm~ni;.

cas presentes na tens~o e corrente. c

- An~lLse dos efeitos dos ~ngulos de fase.

- A LnfluGncia do sentido directional do fluxo ha~6
v

nico.

. A influ&cia do tipo de conex~o dos transformad~

res alimentadores.

$
.-

.’

“&w~

.
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0s resultados mostrados a seguirr apresentam-se co-

mo um resumo de v~rios cases processados. Para os estudos uti-

liza-se urn medidor cujas principals caracterlsticas s~o:

Tens&o fase-neutro : 127 [V]

Corrente de linha : 5 [A]

Frequ&cia fundamental: 60 [HZ]

; A
= 0,945

‘a = 0,05

:C
= 0,005 -V5 =-0,02a

L
v— = 0,0303 ‘d

-. r = 0,06

= 0,97
ai 1

a. = 0,05
13

‘i5
=-0,02

IIv Rv

111,2,3,1-CASOBASE E ANALISE SOB VAR%ASCONIIIC6ESDEDISTO~

C@s

.

OBJETIVO:AtXZW~S de dezesseis cases simulados, procurou-se

estimar o erro registrado pelo medidor de KWh, quan-

do este opera com diferentes distor~~es de tens~o e

corrente. Al~m disto, os cases estudadoq investiga

ram tamb~m a influ~ncia da gera~ao e absor~~o de har

m~nicos, atrav~s da varia~~o do ~ngulo de fase das

harm~nicas consideradas.



(JMACTERISTICAS/RESULT~OS

CARACTE~STICAS I REsuLTAms. .

Vn In

I
e

ERRQ

[w ]’ . [pu] .avn in (%) .
,

I o

CMxls

1

0,02 0,06
T
z% % - 0,1001

0,05 0,12 .& G - 0,4977

0,10 0~24-””“ & 7%
TG --1,9507

1.

l“”-2

F3

4
,

0,35 0 ;30 Ii 7
z% 4

- 3,5762

0,00!5, 0,05
n

% x - 0,02(30

0,10 ‘f
ZiG +% - 0,0400

% 7%
x x - 0,0600

e

s ,

‘f ?’ii
3G- 3K - 0,0800

0,005 0,25 2 G - 0,1000
9 , s

‘n 7i
3’6 x - 0,1200

0,05
1
0,05 0.

)

@ 0,05 I 0,10 0 0,4196

0,05 0,15 0
x“

0,6306

i 0,05
I
0,20 .0

k“
0,8426

I

I O,fo 0,20
I

o
ZIG “7022

situaq~o ideal de’de uma

era de

re

se esperar, em um erro de Ze

cento.
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0s resultados na opera~~o do medidor sob diferen-

tes distor~~es mostraram erros apreci~veis, e em

todos os cases onde as distor~~es foram maiores,

o erro se mostrou mais intense, como = de se espe

rar.
,

Observou-se tamb~m, uma variag~o no sinal do erro

associado ~ dire~~o do fluxo harm~nico. Nas simu-

la~~es onde o fluxo de pot~ncia harm&ico 6 con-

tr~rio ao da fundamental, este sinal sempre se ca

racteriza como positivo. Nos cases doS .fluxos

direcionais coincidences ocorrerem somente erros

negatives.

111,Z,5,Z - ANALISE DA HWJJENCIADOS @mJLos DE FASE OVNEOIH

OBJETIVO: Determiner a intensidade e varia~~o do erro, sob d~

terminada condi~=o de distorc~o, variando-se exclusi

vamente os ~ngulos de fase

cas.

“~

CARACTERISTKAi v, = I [Pu] 91 =;

ri~vel

‘1
=l[pu]n=5

ri~vel.

das components

Vn = 0,02 [pu]

harm~ni -

6 = va-
vn

0 = va-
in
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Figura Erro apresentado pelo xnedidor

nergia devido ~ variagao

e
vn 8

com 6 constante.
in

I

do

?

o no 1s0 Ieo 4?0 $*O

-Qots..

-%

.Q.o?$

A.

111.6

de

iingulo

- Erro apresentado pelo medidor

e-

WR1M50
DE

. et
eti”

nergia devido ~ variag=o do

EJ. com fl
Lh’ VIi

constante.

de e-

iingulo

-----. .......—-

.
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CQMENTARIOS:OS res~ltado~ mostraram variag~es positivas e ne-

gativas associadas aos erros, significando que o

medidor pode tanto acelerar ou desacelerar em fw_

c~o dos &gulos de fase das harm~nicas.

111,2,3,3- ANALISE DA INFLUEWIADO IWIGULO

WWo E A Cowudm FWWWIEBiTAL

,

DE FASE ENTRE A

OBJET’IVO:ESta an~lise ~ destinada ~ determina@o da in~eIwids

de e variac~o do erro; qyando na operag~o do roedidor

ocorrer somente a variac~o do fator de pot~ncia das

components fundamentals.

CARACTENSTICAWRESULTADOS

I CARACTER~STICAS .
I

J v
1 0° 3 0,025 0,0!5 o T

1 1 10 3 0,025 0,05 0‘,

0,025 0,05 0 g

711
1 1 1 30 3 0,025 0,05 0 7

1 1’ i 40 3 0,025 (),05 O?

\ I
711~.

3 T 50 3 0,05 ‘() ~c
.

I 7%
1 1 1 60 3 0,025 0.,.05 0 T

I
7$

~“ 1 1 70 3 0,025 0,05 0 T
T

1 I 1 -1 80 3 0,’05 0 ;

4
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@

I 2
1

1

2 1

2
1

1

2 1

2
I

1

[ 2 1

2 1

2
I

1

2 1

3
I

1

3 1

1 I 0° 3 0,075 0,05

1 10 3 0,075 0,05

1 20 3 0,075 0,05

1 I 30 I 3 10,075 10,05

1 I 40 I 3~o,075 I 0,05

1 ~ 60 I 3 10,075 10,05

1 80

1 0° 3 0,15 0,05

1 1 10 3 0,15 0,05

‘1 I 20 0,05
E 1 L

1 I 30 3 0,15 0,05

1 40
I
3 0,15 0,05

1 1 50 3 0,15 0,05

1
I

60 3 0,15 0,05

1 70 3 0,15 0,05

1 1 80 3 0,15 0,05

1 I 0° 1310,25 ~0,05

1 1 10 3 0,25 0,05

1 20 3 0,25 0,05

1 13013 10,25 10,05 0 7%
-G 0,8853

1
I

40 II3 0,25 0,05 0 q 1,0024

1 50 3 0,25 0,05 0 q 1,1973

1 3 0,25

1 70

1 80

0 , q 0,2283

0 ‘1II
7

0,2318

0 79
T

0,2430

0 77
-G-

0,2638

0 77
T

‘ 0,2983

0 77
-F-

0,3556

0 77
7

0,4579

0 711
-F-

0,6711

0 711
-G-

1,3345

0 711
-F

0,4578

0 79
T

0,4650

0
T 0,4875

0 79
7

0,5293

0 711
-G-

0,5986

0 711
7

0,7146

0 77
7

0,,9206

0 71
7 1,3548

0 77
7

2,7196

0 711
7

0,7654

‘o q 0,7774

0 711
T 0,8151

,W., ‘... .
. ...!-... ... ..., ,, .. . . . ,., .,. “,. .,...,., .,,,_

,
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COIMTAR1O~: OS resultados obtidos nos v~rios cases processa-

C30s mostraram atrav~s das diferentes distor~~es,

a influ~ncia do fator de pot~ncia e os erros rele

vantes no registro do medi.dor de energia. 0s est~

dos indicaram que embora as distor~bes se mantiv~
,

ram constants, as varia@es dos Sngulos de fase

da frequ&cia fundamental alteram significativa -

mente 0s er~os.
.

111,2,3,4-A INFLUENCIADAS ORmJs HARMQNKAS

OBJETIW: Aval~a~ a intensidade do erro re9istrado P=a ~ife -

rentes ordens harm~nicas, mantendo-se todas as de-

mais caracteristicas inalteradas.

CAMCTERIStiCA$; ~1 = 1 [PU] 61 =; Vn = 0;05 Ovn = 0°

‘1
= ‘1 [pu] n = vari~vel In = 0,20 Oti==ll

lwLmDos:
‘!

‘..

oF&M
1 2 3 5 7 11 13: 17- 19:

n

I

ERio
0,00000,60250,80370,96461,03341,09601,11281,13461~1421

(%) ““’ “““’”” ‘“”’” ““-”” ““”” ““”” ““’””““”
! a23“ 25; “

1,1531,1573

I

~~k~T~RIG$: 0s resultados evidenciam que a.elevag~o das .fr~

qu~ncias harm~nicas que constituem a distor~=o, ~

tua diretamente no registro indevidodo medidor.As

—... —.-—- ,“— ——-. —.. — .- ____ ._ ____ ___ ~.-—.. — ._. _. —.. . . . . . . . _____ -

.
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I * 111

4s an~lises permitem cwncluiz que as ordens superio--

! @
res se asscxiam aos erros mais express ivose

;@

/ @?-

!@ 111,Z,3,5 - A INFLUgNCIA DA CONEX.gODO TRANSFORMADORDE A~IMEH

e TAC~O: (yY/AA) E (YAIAYJ
a

@
*

CBJEHVOS: M a~~~do Corn relaf=s da lit=atura :=pecial~=da

[55] constatou-se que a conex~o do transformador de

PotGncia empregado para”a alimenta@o de carga n~o-

li.near pode influenciar de forma significativanos

registros de energia consumida. Com o prop~sito de

verificar esta quest~o~ ser~o simwladas duas situa-

@es operacionais, onde o transformador de aliment~

G50 de uma carga geradora de harm~nicos ser~ cQnec-

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

.titicm~istiw”: em = 30° q = 0,05. n=5
‘..

oh = vari~vel In = 0,25 = vari5vel s
‘1 >

*
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REM TADOS:

.81 ‘~ “ E3* - Esxo
(%)

0° -QF8741

y

. to” “30°” 10°

%5° -1,0130

20° -1,0627
1

2i5° -t,fi,156

30° “ 30° I 30° “ -1,1728

35°- ‘“ 30° 3s0. -1 ,236fl

40° w“ I 40° “ -1,3075

4$0 30°- 45° -1,3902
e

50°. 30° 50: -1,4884

60° 30° Cii)” -1,7646’

70° ~~o. 70° --2,2765

8o” 30° $0° -3,7167

,, CASO 2 - CONWO DO TMNSFOMWOR EM AY M YA
‘,

Vn=0,05n=5

e = vari~vel I
in n = 0’2s” ‘1’

=’vari~vel

“. .....

.



. . ..

I e.
1 I ‘O~n I Oi.n I

Erro
(R) 1’

1 0° ~ 30° I 180° I 0,8939 I
5° I 30° 185° ~ 0,8973 “r

10° 1
30° 190° 0,9898 ~

‘15i”
{

30° ?95° 1,0396 . ~’

20° 30° -- {“ “;”2000 1,0918 I

205° 1,1478

30° 3O“ 210° 1,2085

.35° 1 3o” 215° 1,2758

40° 30° 220° 1,3519

45° “ 30° 225° 1,4402

So” 30° 230° . 1,5458

60° 1 30° 240° 1.8449 !

1 X.)” I 30° I 250° I 2,4121 I
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CONMTARIOS; OS re~~ltado~ obt~dos zitrwas das conex~es (YY/AA

e AY/YA) , mostraram que o defasarnento dos ~.trans-

formadores atuam no sentido de definir a dire@o

do fluxo harm&ico. Para o exemplo ilustrado, com

as caracteristicas explicitadas observaxn-se que a

situa~~o em que o transformador tem um defasamen-

to angular de zero grau~ as components harm~ni -

cas originam um erro qegativo na opera~~o do medi

dor. No caso do defasamento angular de 30°, defi-
.

nido pela conex~o YA ou AJ?~todos os haim~nicos

de corrente, referindo-se ao lado prim&io do

transformador, tiveram um deslocamento angular de

180° (em rela@o ao caso YY) , fazendo com que o

erro se apresentasse com um sinal positivo. Atra

v~s destes resultados, que n~o ternpor meta ex-

pressar todas as situa~~es possiveis, ..obt=m-se

que o transformador associado ao tipo de conex~o,

YA ou AY, pode mudar o sentido directional do flu-

xo harm~nico, num determinado ponto de medic~~~

e como consequ~ncia afetar diferentemente o .emo

o“~servado na rota~~o do disco.

111,3 - OTMNSFORW. ‘“cm ~E pOTENCLA~

>.

Erros significativos ten sido registrados experime~

nas respostas de transformadores de potential empre

I
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gados nas protie@?s e nas medi~bes el~tricas. Registros tlpi-

cos desta natureza s~o encontradas nas refer&cias [41], [44],

atrav~s das quais ve.r.ifica-seque a partir de determinadas fre

qui$ncias, o erro na rela~~o de transforma~~o relativa do T.P.

& bastante acentuado. Dentro desta Iinha de trabalho, , este

item considerar~ os tipos mais usuais de transformadores de p~

tencial, destacando aqueles mais ,susceptlvei-saos erros rela

tados. Precede-se ent~o as discuss~es sobre as caracterlsticas

nominais destes equipamentos e os correspondences erros intro-

duzidos. Al&m de apresentar os fundamentos fisicos e relates

experirnentais, discute-se um dos principals circuitos equiva-

lences com par~metros concentrados, representando o T.P., sub-

metido a alimentag~o em frequ~ncias superiors a 60 [HZ]. pa-

ra este prodsitos ser~ desenvolvido um programa computaciona~

no qual, os resultados obtidos seriio confrontados com as aniili

ses experimentais.

res de

0s t@os mais comumente utilizados de transformado-

potencial podem ser classificados em:

F Transformadores de potential

‘lWansformadores de potential

- 13ivisores capacitivo~,

indutivo” (T.P.I,);

capacitive (T.P.C.);

——-.-’.- -...,. . . .-. — . .

.

. “,-., -a..,
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- divisores resistivos;

- divisores mistos (capacitive/resistive)

A tftulo de ilustra~~o s~o apresentados nas

111. q.a e III. ‘?.b os dois primeiros tipos.

‘,

1.

2.
3.
4.
5*
6.
7.
8.
9.

Isoladorde Porcelana-
Tanque
Nficleo
Enrolamento Secund~rio
Enrolamento Prim&rio
Terminal de Aterramento
Blindagem
Reservat&io
Terminal Prim~rio

(a)

Figura III.

1“.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

7-

r--
,1

—2

figuras

●

.

Divisor Capacikivo de Tens~o
Capacitor de Alta-tens~o
Capacitor Intermedi~rio
Transformador Intermedi~rio
Reator de Compensa~~o
Terminais Secund~rios
Transformador Indutivo
E’iltroSupressa de Ferrorress&incia
Enrolamento de Ajuste
Terminais de Bai~a Tens~o

(b)

Transformador de potenc,ial.

(a) indutivo

(b) capacitive.

.. —.
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0s divisores capacitivos, resistivos e mistos, nor-

ma~ente n&O sao util.izados em sistemas de pot~nciaf sendb sua

aplica~~o espec~fica em circuitos de ensaio e pesquisa em Iabo
T

rat~rio. Para tens~es compreendidas entre 600v e 69Kv,os trans

formadores indutivos s50 dominances. para tens~es acima de 69

w at= 138Kv, n~o existe prefer=ncia na utiliza~~o, sendo que

em sistemas onde se utiliza P.L.C. (Wpower line carrier”) a U-

tiliza~~o do capacitive torna-se necess=ria. para tensi5es supe

riores a 138KV os transformadoresc apacitivos s50 dominances .

Um fator preponderance que define aescolha deum transformador

de potential =ocusto do equipamento.Uma

da refer~ncia [57),ilustra este fator em

forme figuraIII. g. Cbserva-se.quea partirde

.
curva tipica, extralda

fun~50 da tens~o, cog

245Kvo pr@~O do T.P.

indutivo torna-se bem superior ao capacitive. Isto sedeve prin

cipalmente ao niimero de espiras do enrolamento prim~rio, &e

para tens@s superi.ores a 245 KV, tierna-se bem maior.

KV.=

I

I

Figura 111. 8 - Custos dos transformadores de pote~ ,

cial em fun~~o da tens=o nominal.

—. ~,,—._ ....——.. ———... — .. . “.--, -_e_, ....~—.a,-r. ,,,s- .,...>.,,

.
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111,3,2.RELKOES NOMINAL; REAL E ERROS llAS MEDICGES

Define-se rela~~o nominal (Kp) cmno sendo a relac~o

dos valores nominais de V, e V2, ou das tens6es prifirias e se

sund~ria respectivamente.

‘1 = ‘?K =— — (111.48)
P ‘2 ‘2

sendo:

‘1
= tens~o nominal no prim~rio

‘2 = tens~o nominal no secund~rio

‘1
= niimero de espiras do prim&io

‘2
= ntiero de espiras do secund=rio

Define-se relag~o real (Kr) a relag~o entre o valor

exato V ,= de uma tens~o qualquer aplicada ao prim~rio do T.P.,

e o correspondence valor exato V2r, verifica.do. no secund~rio.

i
“,

K= = ‘1 r

‘2r
(111.49)

O fator pelo qual deve ser multiplicada a kela~~o

de transformac~o Kp do T-P. para se obter a sua rela~~o xea~, ~



119

- erro de relag~o

erro de fase ou do .ihgulo de fase.

Al&m desses erros, existe um outro tipo relacionado

~ frequ=ncia~ que normalmente ~ desprezado na opera~~o em 60

Hz$ associados as capacit~ncias existences nos enrolamentos do

kransformador, as quais s~o denominadas per: .

capacit~nc ias

- capacit~ncias

Para ma melhor

capacit~ncias~ & ilustrado

G@s nos enrolamentos.

J+timAr& I

entre espiras e enrolamentos

de acoplamento.

compreens~o da localizaq~o dessas

fia-”figura11X. 9, as suas distribui

f S@Wdarh

I )’k&fxEQ
1
‘.

Figura 111. 9 - Distribui~50 das capacit~ncias nos

Embora a

n~o conduza a erros

operando ~ 60 Hz, o

cias mais elevadas.

enrolamentos.

desconsidera~~o destes efeitos capacitivos

apreclveis quanto >s respostas dos T.P.’s

mesmo n~o ocorre para OS sinais de frequ6n—

Para ilustrarr a figura 10, extraida da re-
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fer~nbia [43], mostra o comportamento da rela~=o de transform~ .

~iio.de T.P.’s indutivos, em funq~o da frequ=ncia. Conforme in-

dicado, as curvas s~o representatives de diferentes ‘I’.PO’s e

indicam de forma bastante evidente o problems do erro apresen-

tado na rela~~o de transformac~o do T.P. sob a influancia das

harm~nicas em sua operac~o.
.

3.0

2.0

1.0

O.u

RAZ%O U TRMEWORWACAO
f?ELATIVA

! 1

.— —— v~- 220 kv
——.— - Vn - 20 kv

50 mo 2Q0 sm. loco sooo& mxAi%qA

Figura IIX.IQ - Resposta em frequ~ncia de’E.P.’s i~

dutivos.

e

Por outro lade, os transformadores capacitivos sin-

tonizados para operag~o em 60 Hz, apresentam comportamen tos

distorcidos para suas relac~es de transformag~o, como “ilustra

a figura 1x1.11, obtida da refer=ncia [41].

.
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2.0

Lo
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50
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111.11 - !Resposta em frequ&cia de T.P. caps

citivo.

EQUWALE!WE DOS T,P.fs CAPACITIVE E INDUTIVO

A 60 Hz E m FREQUfMC~AS SUPER1ORES .

0 Circuito

com razo~vel precis~o

equi.valente da figura IIX.1~

o comportamento do T..P.C. em

caracteriz+

regime nomi

jX m Jxl R2 JX*
)

h
,

q=-jxcb Rm jXm

o i ~

Figura 111.12 - Circui~o equivalent? do T.P.C. ope-

rando a 60 Hz.

.
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Sendo :

x Xcb =Ca ‘
reat~ncias do divisor capacitive de ten-

Siic’)

tJL =X= reati%cia do reator de compensa~~o

‘1 =
resist=ncia do enrolamento prim&ciO

(JK$, = xl = reat~ncia de dispers~o do enrolamento

+ primiirio

‘2 =
resist=ncia do enrolamento secund~rio r~

ferida ao prim~rio

(A)L. =X9= reat~ncia-de dispers~o do enrolamento

z= =

I?m =

Xm =

.

‘1 =
.

‘2 =

NO caso da

.

secund&i,o referida ao prifirio

imped~ncia da carga (BURDEN)

resist=ncia do ramo magnetizante referi--

da ao prim~rio

reat~ncia do ramo magnetizante “referida

ao prim~rio

tens~o aplicada ao prim=rio

tens~o’ aplicada ao secund~rio

operag~o do T.P.C. em frequ~ncias supe-

- riores a 60 HZ o circuito equivalence mais adequado tem a con-
.

figura~iio na figura Iii* 13# a q~al c~rresponde

circuito anterior ao qual foram adicionadas as

de fuga.

basicamente ao

capacit~ncias
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Figura XXI. 13 - Circuito equivalence do T.P.C. ope-

rando 5 fregu=ncias harm~nicas.
.-

Sendo:

xcl =
reat~ncia capacitive do prim~rio

x
C2 =

reat~ncia capacitive do secund~rio referida

ao piim~rio

xcr = reat~ncia capacitive do reator decompensa~~o

x
C12 = reat~ncia capaci~iva de acoplamento referida

ao prim~rio.

A pr~pria natureza do circuito mostrado na figura

‘I,IH.l.~implica que a opera~~o do mesmo ~ bastante susceptlvel..
.

as frequ~ncias do sinal de entrada V 1“
De fate, as combina~~es

entre as capacit~n~ias do divisor de potential e OCirc~ito PrE

dominante indutivo do transformador propriamente dito resultam

em diversas frequ~ncias de resson~ncias respons=ve,is pelas im-

precis~s ilustradas na figura 111.10. Com base nesses argumen-

ts , este tipo de T.P. ~ altamente condenado para medi~6es que

envolvem grandezas harm~nicas e~ nas an~lises procedentes a

ateng=o estar~ voltada t=o exc~usivamente para os T-Po’s indut~

Vos.

“r
LJNICAMP

—...T

~l~LiOr~c~ CENFR1,,L \

L-%.-
=4

——---------

.
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2 convenience ressaltar que o correspondence circui-

to para 60 Hz, foi omitido da discuss=o por.ser o mesmo class~

camente conhecido.

13evido ao aparecimento de situa@es de resson~ncia

que levam a varia~~o

pacitihcia existente

rar-se-~ discutir urn

da relag~o de transforma~~o atrav~s da c~.“

nos enrolamentos e no acoplamento,”proc~

dos principa.is circuitos representando o

transformador de potential indutivo para qualquer frequ~nciade

entrada. .4

Corn este prop~sito, a figura 111.14 ilustra o clas-’

sico circuito equivalence com as capacit~ncias para a formula-

G50 matem~tica de uma equa~~o que possibility a anlilise da va-

ria~~o da rela~~o de transformac~o. Isto permitirii sem diivida

Gcmfrontaros resultados obtidos atrav~s do circuito proposto,

com os experimentais. .Destacamse que os diversos componentesdo

circuito equivalence j~ se encontram devidamente referidos ao

prim~rio do transformador. 0s diferentes components, que com-

paem a figura IXZ.14 s~o os mesmos j~ identificados .anterior -

mente.

cias maiores que 60 HZ.
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111,3,4,EQUACAO GH?AL DA Rw@io IX TRANSFORMMAO DO MU,

Retomando-se a figura 11X.14, deve-se agora proce-

der o desenvolvimento da equaq~o da relag~o detransformaq~o do

transformador em func=o da frequancia. Para tanto seja o cir-

cuito da figura 1x3.15, obtido atrav=s de uma simplifica~~o do

circuito anterior.

Figura 111.15 - Circuito equivalence representado

por imped~ncias para o T.P.I. ope-

rando com frequ~ncias superiors a

60 Hz.

Uncle:

i
‘%

‘2 = R2 + j(X2)

z=
P

-jXcl

z~ = -jXc2

(111:51)

(111.52)

(111.53)

(111.54)

$.*”-

.



126

Zm = ,Rn -i-jXm (111.55)

z ~2 = -jxc12 (111.56)

Ap& as devidas transforma~~es e manipula~bes alg&-

kmicas, obt~m-se:
.

‘1
K[zc(zr+ ~+ ZJ+ zr(z~+ z#

Rn=y=
z= . z~ (IiI.57)9
..-“L

sendo:

‘1Kn=T=
2

..

rela~~o de transforma~~o do transform

dor operando a 60 Hz

rela~~o de transformag50 do transform

dor as frequ~ncias harm~nicas.

za = z&#12 + Z1 + Z2

zlzlz~z + z,”+ Z2‘b
= Z2.

z= = Z,ezi 12@2 + z~ + 22
‘.

Zr = Za + Zm (111.61)

(111.58)

~’~ .>*
Tendo-se portanto, a rela~=o de transformag~o de um

1’

‘~ *

~;””e’
transfomador em fung~o da frequ~ncia~ ‘entro ‘0 que~ 0 Circu}

:?+
~,e to classicamente conhecido pode representar.

;“-@

k,j @
~J~

fi’@

!’ @
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111,3,50PIETODOLOHA PARA A SNWLACAO DUHTAL

Dentro das formula~&s desenvolvidas, elaborou-se

um programa para a simulag~o digital a fim de se avaliar a res

posts do circuito proposto.

O modelo matefitico proposto apresenta a rel~c~o de

transforma~iio Kn em fun~~o dos par~metros do T.P. e das fre-

qui%cias harm~nicas,
,’

conforme descrito pela equa~~o (111.57)..

a Wal con~~it*i a base Pa~a o Pr@rama” A Par~ir d’=sta exwes

s~o, a slmulac~o digital permite o c~lculo da relag~o de trans

formaqao Kn em fung~o das frequ&cias harm~nicas, bem com~ uma

wisualizaq%o gr~fica, a partir de determinados par~metros do
.

T.P.I.. . .,

0s dados de entrada necess~rios para a simula~~o di

gi.kal s~o aqueles que caracterizam o circuito equivalence da

figura IIX.ld. Estes

sicosr ou seja, dos

maiores dificuldades

s~o obtidos atrav=s de procedimentos cl~s

ensaios em vazi.o e em curto-circuito. As

est~o no conhecimento das capacit~ncias

de fuga. Todavia, estas podem ser obtidas atrav&s da literatu-

1 ra especializada, como por exemplo a refer=ncia [59].
“.

Para execu~~o da simula~~o procurou-se estudar as

respostas as harm?hicas de urnT.P. indutivo existente no labo-
.

ratbrio do Departamento de Engenharia El~trica da Universidade

Federal de uberl~ndia ~ pois os resultados poderiam ser poste -
.

riormente comparados,, com aqueles obtidos atrav~s da medig~o

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



Pot6ncia t=rmica = 400 VA

RelaC~o = 100:1

Classe lIsolag~o =15KV

Primario = 11.000 volts

Precis50 =0,3 wx-0,6Y

Frequ~ncia = 50/60 HZ

Nivelde Isolamento = 95 W

Este T.P. possui como

‘1

‘1

‘2

‘2

Rm

Lm

c1

= 3990 ohms

= 6,45 H

= 4890 0hR$3

= 2,76 H

= 2.596.570 OhS

= 6405,456 H

= 50 nF

c~2
= 50 nF

C2
= 50 nF

par~metros:

128
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A figura 111.16 ilustra o circuito equivalence corre~

pondente, o qual foi empregado para as simulag~es computacio-

nais.

Circuito equivalence do T.P. simuladcx ,

A tahela 111.2, a seguir~ fornece 0s resultados das

respostas harm~nicas para o transformador simulado. Desta~ ver~

~fica-se que a rela~~o nominal ~ 60 Hz, cujo valor 6 de 98,22,

~~ca coppletamente afetada para as harnihicas superiors. A e-

xist~ncia de pontos onde as discrep~ncias s50 mais acentuadas
‘,

~ode ser associada a regi~es de ressoniincia.

.
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?40DUL0 ANC3.JLO HARM . IWODULO ., llNGULO jHARM.

9$.2201 10.875 1 202.2864 0.0652 26

101.4683 30.1073 2 202.1182 0.0581 2?

15’7.202 49.2759 3 201.968 0.052 28

257.5222 35.178 4 201.8332 0.0468 29

268.3331 16.3642 5 201.7119 0.0422 ‘ 30 %

250.0342 8.0973 6 201.6023 0.0382 31

236.0376 4.5547 7 201.5029 0.0347 32

226.895 2.8252 8 201.4124 0.0316 33

220.7972 1.8805 9. _ 201.33 0.0289 34

216.5623 1.3188 10 201.2545 0.0264 35

213.5079 0.6929 11 201.1853 0.0243 36

211.2329 0.7257 12 201.1217 0.0223 37

209.4924 0.5612 13 201.0631 0.0206 38

208.1304 0.4433 14 201.009 0.0191 39

207.044 0.3566 ?5 200.9589 0.0177 40

206.1633 0.2912 16 200.9125 0.0164 41

205.4391 0.241 17 200.8693 0.0152 42

204.8363 0.2018 18 200.8292 0.0142 43

204.329 0.1707 19 200.7917 0.0132 44

~o: ,gg~ 0.1457 20 200.7568 0.0124 45

203.5286 0.1254 21 200.7241 0.0116 46

203.2095 0.1087 22 200.6935 0.0109 47

202.9321 0.0948 23 200.6648 0.0102 48

202.6893 0.0833 24 200.6378 0.’0096 49

202.4755 0.0735 25 200.6125 0.009 50

1

cas obtida pela simulaq~o digital.

.
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Para melhor visualizag~o, apresenta-se os mesmos r~

sultadosl de forma gr~fica, na figura 111.17.

98,22

..

.,
‘+, //-

.
... - -,- .

L

10~ x) 48 l-l

UflLORMflX.DE+Kn .= 268.33

. .,, ,, ... .. . ,,.,,,,,, ,,, ,., ,, ,,, ,, ,,

?

i

“. ~
,.

I

Kn x fre-Figura 111.17 - Representaq=o gr~fica de

qu~ncias harm~nicas do T.P. sirnula-

do.

111,3.6.I?EWLTAIIOSEXPERIMENTAIS

$J#$... , Objetivando comprovar os resultados do modelo compu
$.$
$ @$
y>:f. tacional, foram realizados ensaios em laborat~rio para obten-

:;;@
:.# @O da resposta em frequ~ncia do T.P. indutivo. Para tanto uti

lizou-se a montagem da figura 111.18. 0 prfmeiro bloco da figu.

ra correspond a fonte de sinais harm~nicos de tens~o, a qual

ut3JA.zQu um.dispasitivo regulador C.A. controlado a tiristores



.
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Estes sinais distorcidos s~o aplicados diretamente aos termi-

nais de tens~o inferior do T.P..

regulador

Figura 111..18- Montagem para medig~o das frequ&-

cias harmonicas.

Atrav&s do 19 est~gio da figura, representado pelo

C.A. procurou-se injetar.um sinal de ten&odistorcido

constitu~do da fundamental e das components harm&icas pares

e fmpares da tens~o n~o-senoidal. Utilizando-se de um analisa-

dor espectral conectado do lado de baixa e alta do T.P., foi

obtidas asformas de ondas de entrada e saida, conforme as figq

ras 111.19 e IIX.20. Seus correspondences espectros em diagra-
2

‘mas de barras s~o ilustradas nas figuras 111.21’e 111.22. 0s.

resultados dos valores percentuais das components harm~nicas,

em relaq~o = fundamental do Iado de baixa e alta SSO mostrados

nas ,tabelas ~Ir.3 e 111.4.
n
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Figura 111. 19-,-
Forma de onda nos terminais de bai-

Xa tensao do T.P. (110 V). ‘
/’

.,

.’

.,.

. .,.. .

Figrma 111.20 - Forma de onda nos terminais de alta

tens~o do T.I?. (11 KV).

“:@ —-------..*....AZ.! ------ w. ~
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.



I

I

.

B

134

. .
.,. ,; .,

, ,’,.

i
. .

~igura I$I.al{- EspectrO em .barras das .Componentes ‘

;

harm~nicas nos terminais de baixa[

do T.P..

.. ..

Figura 111.22 -

OJ

Espectro em barras das components

harm~nicas no terminal de alta ten-

‘S~Odo T.P., (11 ?KV).

\
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)RDEM

IA.RM.

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

M&HJLO EM

% DA FUN12

+100.0%

-000.7%

+021 .8%

+001.3%

-018.8%

-001 .8%

+014.3%

+001 .7%

-010.9%

-001.8%

+010.9%

+002.1%

-009.5%

-002.2%

+008.3%

+002.3%

+007.5%

-002.3%

-006.6%

+002.2%

+005.2%

+001.6%

-003.1%

-001.1%

+002.6%

TANG .

mG .

+002,688

-000.!588

+007.270

+000.500

-000.711

-009.793

+001 .204

+000.025

-000.744

-003.666

+002.296

+000.495

-000.270

-001.467

+011.926

+001.077

+000.163

-000.512

-002.!18

+005.507

+000.923

+000.140

-000.766

-059.666

+000.845

ORDEM

HARM .

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

MdDULO EM

% DA FUNll

-001 .3%

-002.7%

-001 .4%

+002.5%

+001.3%

-002.2%

-001.3%

+001 .9%

+001.1%

-001 .5%

-001 .0%

-oofl.2%

+000.9%

+001 .0%

-000.7%

-000.8%

+000.6%

+000.6%

-000.5%

-000.5%

+000.4%

+000.3%

-000.3%

-000.3%

TANG .

ANG .

-000.087

-000.977

-014.933

+001.488

+000.298

-006.428

-001.978

+084.500

+000.715

-000.053

-000.982

-008.652

+ool.5q2

+000.259

-000.541

-002.553

+002.714

+000.573

-000.214

-001.382

+007.299

+001.000

-000.034

-000.837

Tabela 111. 2 - Valores percentuais das components

harm&icas em relag~o 5 fundamental

(110 V), no Iado de baixa do T.P..

.
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I f T

)RDEM M~DULO EM TANG . ORDEM MdDULO EM TANG .

3AM . % DA FUND ~G . HARM . % DA FUND. ~G .

Ofi +100.0% -018.627 26 +002.7% -000.685

02 +000.8% -000.126 27 +004.9% -001.016

03 +022.5% -000.449 28 +002.8% -001.564

04 +001.5% -001.480 29 +004.4% -002.552

05 -020.4% +095.653 30 +002.7% ~006.320

06 -002.2% +002.401 31 -003.9% +032.199

07 -016.2% +001.073 32 -002.6% +004.012

08 -002.2% +000.502 ~3. -003.4% +001.968

09 -013.0% +000.262 34 -002.4% +001.208

10 -002.4% +000.069 35 -002.8% +000.779

11 +012.7% -000.176 36 -002.1% +000.474

12 +003.0% -000.438 37 -002.3% +000.234

13 +012.4% -000.771 38 -001 .9% iooo.000

14 +003.8% -091.223 39 +001 .9% -000.247
‘“

15 +0!1.3% -001.947 40 +001.7%. -000.532

16 +003.5% -OQ3.438 41 +001 .5% -000.879

17 ;010.9% -009.333 42 +001 .5% -001.398

18 -003.6% +019.521 43 +001 .4% -002.389

19 -009.5% +004.401 44 +001 .2% -006.695

20 -003.5% &O02.579 45 -000.9% +011.599

23 -007.1% +001 .687 46 -001 .0% +002.630

22 -002.4% +001.054 47 -000.7% +001 .52~

23 -004.4% +000.421 48 -000.8% +000.91’1
*

24 +002.1% -000.041 49 -000:3% +000.523

25
!

+004.8% -000.366

Tabela 111. 4 - Valores percentuais das componen-

ts hafi~nica~ em relag~o& funda-

mental (1! KV),nolado de alta do T.P..

.



com os valores obtidos em

harm~nica, do lado de alta e baixa do

137

porcentagem da tens~o

T.P., calculou-se os va-

Iores da relar=o de transformac~o real do T.P. para cada cows

nente harm~nica~ dado pela relac~o:

.

(111.62)
—

Sendo:

v
In =

‘2n ‘“

Kn =

n=

All

tens~o do terminal de baixa para frequGn-

cia harm~nica “fn”;

tens~o no terminal de alta para frequ&cia

harm~nica “fn”;

relac~o de transformaq~o do T.P. para fre-

qu&cia ‘harm~nica “fn”;

ordexn harm6nica (n = 1, 2, 3, .... 49).

0s resultados obtidos atrav~s da equag~o (111.62)

~,
s~o apresentados na tabela III. 5.

Estes valores permitem aindadesenhargraficamente a

relaq~o Kn em fung~o das frequ=ncias harm~nicas como ilustra a

figura 111.’23, Para o n~vel de tens~o eficaz da fundamental de

11 KVe

De maneira similar na figura 111.24, s50 ilustrados

os gr~ficos para as harmonicas pares e ~.mpares.

,

‘



n) Ordem

larm6nica

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

170,00

0,77

23,98

1,43

20,68

1,68

15,73

1,87

11,99

1,9/3

11,00

2,31

10,45

2,42

9,13

2,53

8,25

2,53

7,26

2,42

5,72

1,7’6

3,41

fi,2!

2,86

1,43

2,47

(Vz) Tens=o no

Secundario (volts)

11000

88

2475

165

2244

242

..-1’782

242

1430

264

1397

330

1364

363

1243

396

1166

396

1045

396

781

264

484

231

528

297

539

138

100,00

114,00

103,21

115,38

108,51

122,22

113,28

129,41

119,26

133,33

127,00

142,86

130,53

150,00

136,14

156,52

141,33

156,52

144,00

163,63

136,53

150,00

141,90

190,90

183,92

207,70

181,50

.
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28 1,54 308 200,00

29 2,75 484 176,00

30 1,43 297 207,70

31 2,42 429 177,27

32 1,43 286 200,00

33 1,98 374 1’88,80

34 1,23 264 218,80

as
i

I 1,65 308 186,66

36 1,10 231 2!0,00

37 1;32 253 191,66

38 0,99 209 211,11 ‘

39 1,10 209 190,00

40 . 0,7-? 187 242,86

41 0,88 165 187,50

42 0,66 154 233,33

43 (),66 332 200,00

44 0,55 732 240,00

45 0,55 99 , 180,00

46 0,44 110 250,00

47 0,33 77 233,33

48 0,33 88 266,66

49 0,33 55 166,66

Tabela 111. !5. - RelagSo de transformaC50 K
n do

T.P. operando com tens~o eficaz
fundamental de 11 KV/l?O V.

.
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Figura III. 23-

Krn

aso

zoo

150

Gr~fico de Kn x frequ~ncia levantado

experimentalmente para tens~o eficaz

igual a 11 (KV).

/’-+4’

I

I I.. *.*. *C*L . . .. I.. I . . . . . . .. I . . . . ..**. I ~
10 20 30 40 50 OROEU

t4ARM&UCA

Figura 111.24 - Gr~fico de Kn x frequ=ncias pares e

Impares, para tens~o eficaz 11 (KV).

—.—. —...—.—_. ——.-..-,-... ... ... ...... ..... .——.. .- . . .—-
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m equipmenlm empregado nos circuitos de medig~es

sendo o prim~rio ligado em s&rie ao circuito, e

cujo enrolamento secund~rio se destina a alimentar bobinas de

corrente dos instruments el~tricos. Na pr~tica ~ cons’ideradb

Um ‘redutor de corrente”, uma vez que a corrente que percorre o

circuito secund~’rio S nmmalmente inferior ~ do prim~rio.

Clenrolamento prim~rio-dos T.C.’S 6 normalmente cons—

titu~do de poucas espiras como mostra a figura 111.25, onde &

Ilustrado um T.C. do tipo enrolado.

.

Figura 111.25 - T.C. tipo enrolado.

u

.



Para a medi~~o de corrente, s~o

os T.C!.‘S enrohdcw toroidalmente, usando

142
b

empregados gerialmente

nticleos ferromagni5ti-

cos e can apenas uma finicaespira prifiria~ constituindootrans

formador do tipo barra, ilustrado atrav~s da figura 111.26.
.,

.

Figura 111.2~ - T.C. tipo barra.-,

Em virtude de sua construg~o,

xos valores de indut~ncias de dispers=o
/
ria.

tais T.C.’S possuem bai—

e de resist~ncia prim5-

Sob condiq5es normais de carga, a corrente

,6 substancialmente rnenorque o valor necess~rio para
“,

prim~ria

saturar o

nficleo, e, a opera~~o ocorre na parte linear da caracteristica’

de magnetiza~~o.

O correspondence circuito equivalence para a frequ5n-

cia de 60 Hz 6 omitido nests discuss~o por ser o me~mo classica—

mente conhecido. Por outro lado~ o interesse 6 neste memento di—

rigido a resposta do T.C. em frequ~ncias superiors.

Para este propbsito, encontra-se na literature urn cir

cuito tipicoj segundo a figura 111.27.

., ..., .,.,...,,- “-----

.
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Figura IIX.27 - Modelo b~sico de um T.C..

O circuito ilustrado mostra que a resposta 5s

143
b

fre-

qu&cias harm&icas = efetivamente determinada pelas cdpacita~

cias e indut~ncias presentes no transformador. Sendo o prim5-

ri.oformado por uma finica espira e o acoplamento capacitive en

tre os enrolamentos, muito fraco, o efeito das v~rias capaci-

t~ncias (entre espiras, enrolamentos e de fuga) & representado

neste modelo por uma capacit~ncia “C” apropriada, em paralelo

com o ramo magnetizante.

0s testes realizados em laboratbrio, cujos resulta-

dos.s50 relatados nas refer~ncias [31], 141], [45], mostraram

que, tal capacit~ncia causa um efeitq desprezlvel, quando o

\ z?.c.G submetido a operar nas frequ~ncias harm~nicas de . int~‘~

resse. De um modo geral, o erro na resposta do T.C. 6 signifi-.

cativo em frequ~ncias superiors a S [KHz]. A figura . 111.2#1

ilustra resultados experimentais para um T.C. com relag~o de

transforma~i!iode 4.000 : 5 [A], obtidos ma refer~ncia [4!3].

‘
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I’igura 111. 28- Rela~50 de transforma~~o de um T.C.

submetido 5s frequ&cias harm~nicas.

Neste item, objetivando-se verificar a rela~~o de

transforma@o dos T.C. ‘s as diversas frequ=ncias harm~nicas, fo

ram realizadas diversas medi@es em laborat6rio. para tanto u-

“.,tilizcw-se de uma montagem an~loga ~quela dos testes do T.P.,

a qual empregou o dispositivo regulador C.A. controlado a ti-

ristores, e, urnanalisador espectral cofimedig~o em tempo reaL

Dentre os v~rios testes realizados, apresentam-se a

seguir os resultados obtidos com un’T.C. do tipo .enrolado, cu-

jas caracter%sticas nominais de placa s~o:
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49

49

63

.
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l?ela~~o Nominal: 10/5 Amperes

Cksse :1

V.A. : 10

IsolaQ50 : 0,6 KV

Frequ~ncia : 50/60 Hz
,

As figuras 111.29 e 111.31, ilustram respectivamen-

te, as formas de ondas da corrente do lado primiirio e secund&

rio~ enquanto que as figuras 111.3.9e XII.3Z, mostram as res-

postas as frequ~ncias harm~nicas,.

de transforma~~o.

TRIELA!fU

CIND61$WILISMM

~

1’
!.

I
1’
. .. .....,...——

1.~
I

L.

. .

‘/—...
/

#’A

Figura ZII. 29 - Forma

as quais permitem a observa-

.
I
1

de onda obtida no

rio do TC - com o valor

fundamental igual”a q,$

laclo prim5-

de corrente

[A].

.



kifwtmu C(W

[a) Valores porcentuais das

hanijnicas em relaQ&l
a fundamental.
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[b) Espectro em barras das com

ponentes harmonicas.

Figura 111.30 - Frequ~ncias harmonicas do lado prima

rio do transformador de corrente.

i

.
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Figura 111.31 - Forma de onda obtida do lado secund~

rio do transformador de. corrente -

com o valor da corrente ● fundamen-

tal igual a 1,8 [A]. .>

;,
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H$MWJNICi-W FIEND.=..... ~l~LT~ ,

w&i. PmMJ3 H’1 “TANG. 18FIJND.= . . ? . ● . fik
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(a) Valores porcentuais das (b) Espectro em barras das com-

harm&icas em rela~~o ponentes harm&icas.
a fundamental.

??igura III. 32 - Frequ=ncias harm&icas

d~rio do transformador

do lado secun

de corrente.

\

.
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0s resultados das an~lises harm~nicas, demonstraram

novamente uma resposta plana para a rela~~o de trans~ormag~o

dos T.C.’S, comprovando de uma forma direta, os testes mostra-

dos na figura 111.28.

111,5, ICONCLUS6ES
r

A utiliza~iip de urramodelo matem~tico para o medidor

de energia, sob certas condi~~es de contorno, permitiu o dese~

volvimento de um programa computational, requerendo conhecimen—

tos das constants do dispositivo, dos par~metros de saturag~o

do c.ircuito magn~tico e das amplitudes harm~nicas associadas

aos respectivos ~ngulos de fase. Este c~lculo digital, por sua

vez! possibilitou meios para a an~lise sobre a quest=o da medi—

g~o incorreta, favorecendo a concession~ria de energia ou ao

pr@rio consumidor. Das v~rias situag~es pr~ticas simuladas e

analisadas, i.niimerasconclusbes foram obtidasc as quais SSO re—

latadas a seguir:

($) Existe uma diferenqa apreci~vel no erro apre-

sentado pelo medidor, para uma pot~ncia harm6-

—

nica individual, quando comparado as de fre-

qu=ncias mais altasa

(ii) Nos cases onde as formas de ondas da tens~o e

corrente s~o distorcidas, o erro 6 relativame~

te apreci5vel. Por outro lade, mesmo a existi%—

cia de urnbaixo fator de distorC50 de tens~o

.--.,.,.. .

.
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(iii)

. (iv)

(v)

(vi)
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leva ao registro do erro justificado pela int~

rag~o da n~o-linearidade do

com as correntes harnihicas

circuito W-gn=tico

envolvidas.

Verificou-se que a direg~o do fluxo harm~nico,
.

6 de sums importiincia nos estudos aqui discu’ti

dos . Sob a quest~o da gera~~o ou absorg=o ha~

m6nica e seu efeito schre uma determinada medi

G=O, constatou-se que o erro 6 fun~~o da magn~

tude e do ~ngulo de fase das components harms

nicas envolvi.das no registro do medidor. .Isto

foi observado em v~rios cases sinwlados, dos

quais o “erro negative” resultante~ i.ndicando

uma desacelezag~o do medidorl rel-acionou-se ao

fluxo harmdnico na mesma dire@o do fluxo fun-

damental. Em outros cases simulados, constatoy

se que o erro encontrado possuia um valor posi

tivo quando “este estava relacionado com uma di

re@o oposta do fluxo harmdnico em relag=o ao

da fundamental.

O erro 6 diretamente afetado pela varia~~o dos

Sngulos de fase das components harmonicas.

O erro sofre uma varia~~o consider=vel em fun-

G50 do aumento do iingulodo fator de poti%cia.

Existe uma depend&cia direta do erro com 0s

tipos de conex6es dos transformadores.

.
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OS resultados mostraram que o problems do erro 6 im

portantet ~uando se trata da medi~~o em si, evidenciando de

ma forma simples, as vari~veis~ .interagindo mutua e isolada-

mente. Sobretudo, concluiu-se que o assunto & complexo, uma

Vez que existem diversas vari~veis influenciando no rqgistro

de pot&ncia efetuada pelo medidor de energia do tipo indu~=o ,

0 que exige? para cada situa~~o estudos minuciosos. Corn isto t

evidenciam-Se preju~zos tarif&ios tanto ~ concessioniiria quan

to ao prbprio consumidor.

As an~lises e testes efetuados com os T.P.’sj com-

provaram o problems associado ao erro da rela~~o de transforms

e$iodo T.P., quando da sua resposta as frequsncias mfiltiplas ~

fundamental. A compara~=o dos resultados experimentais com os

da simulag~o digital possibilitou afirmar que o modelo apresen—

tado atrav=s de parihnetros concentrados (capacit~ncias e indu-

t~ncias) , com certa aproxtia~~o, atendeu ao propbsito da an~li

se da resposta as frequ~ncias harmonicas, no regime permanence

Observou-se entretanto que este modelo n~o SiMUIOU todas as va—

ri~veis, encontradas na curva de resposta do T.P. , em funq~o

“.,-dafrequ6ncia obtida no laborat6rio. Como prov~veis justifica-

tivas para tais diferen~as 6 interessante salientar a descons~

dera~so das n~o-linearidades inerentes ao nficleo do T.P,, tais

como, satura~~o, .histerese e Foucault, que possivelmente con-

tribuem e propiciam varia@es do ramo magnetizante as frequ6n-

cias harm~nicas.

Quanto ~ operag~o do transformador de corrente, a-

trav=s de estudos analiticos e experimentais verificou-se que

.
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constante em frequGncia,numa fai-

sem dfivida,dentro das frequ6n-

cias harm~nicas de interessep mostra a inexist~ncia de erros

na sua rela~~o de transforma~~o.

.

.

—

.
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●

O crescente aumento da instalaq~o de cargas el=tricas

n~o lineares geradoras

problemas relacionados

txmte preocupantes.

de correntes harxn~nicas, faz com que os

com essas inje~bes harmonicas sejam bas-

Para o controle e confronto das distor~~es harmonicas

com os limites definidos, s~o realiza@as medi@es dos nlveis

harm~nicos atrav=s de v~rios equipamentos tai,scomo: analisador

espectral, voltlmetros seletivos, sistemas de gravag~o/progra -

mas digitais, etc. Particular aten~~o & tomada para se identif~

car a ordem e o percurso percorrido pelas correntes harmonicas.

Estes processos de medig~es normalmente envolvem equipamentos

cares, s50 demorados, exigem exaustivas medi~~es e o deslocamen

to de uma equipe especializada em an~lise de harm~nicos. Por es—

te motivo seria de grande interesse que dispositivos de opera-

@o simples e de baixo custo, fizessem parte dos recursos usa-

dos para a constata~~o de geradores de harm~nicos e dos niveis

de distorc~es resultants.

Considerando esses aspectos, este cap~tulo ternpor ob

jetivo descrev~r o desenvolvimento de dois instruments vincul~

dos a area de medi~~o de harm~nicos. Um destes, defiomiriado

@

.
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detetor de distorc~es harm~nicas ternpor fun~=o a medig~o da.

distor~~o total de tens~es e correntes. O outro,denominado de

te-tor directional de fluxo harm~nico~ ten como objetivo dete~

minar o sentido dominant-e de uma dada component harmanica, i~

to E,verificar se a mesma terna sua origem no sistema aliment~

dor ou se S gerada pela carga alimentada.
,

N,2* IIETETOR DE DISTORC(jES tlARM(h41CAS

Para o desenvolvimento do citado instrument, defini—

se inicialmente as equagbes ~ue guantificam as distorc6es har-

m&icas, a partir das quais, se estabelece os fundamentos mate

fiticos para os circuitos eletr~nicos que constituir~o o dete-

tor de distor@es. Esta estrutura Circuital permitir~ mensurar

os p~veis porcentuais das distor~~es em relag~o as components

fun@amentais de tens~o e corrente. As diversas unidades eletr~—

nicas devem ent~o ser testadas atrav& de montagens experimen-

tais, cujos resultados permitir~o concluir sobre o desernpenho

e a validade da operag~o” segundo as metas pretendidas. Prece-

de-se ent=o = construg~o de urnprot~tipo, do detetor de distor

g~e~ e, atrav~s de testes, em u sistema el=trico simulado em

laborat6rio, procurar-se-~ verificar a sua precis~o e o funcio—

namento global.

A experii%cia de v~rios pai.ses

quantifica~~o dos niveis harm~nicos, tern

sobre a medig~o e

levado ao longo de v=

.
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rim anosf a iprocedi.mentos uniformes de se avaliar as distor,-

G5es harm~nicas de tens~o e corrente, [031t [04], [31). Seg~n-

do est-as refer~ncias as expresses para a determina~=o das di~

tor@es individual e total, em valores porcentuais s~o:

Vn
&Lstor@o individualde ta@o

‘~”
100 [%] (iv*l)

1-

‘n
distmxjioindividualde corrente =— . too [%] (IV.2)

11

1-)2 v;
distorg~o total de tens~o = —. 100 [%] (IV.3)

‘1

r& ~;
distor~~o total de corrente = . .100 [%] (IV.4)

onde:

Vn = tens~o harm6nica de ordem “n”

In = corrente harm~nica de ordem “n”

‘1
= tens=o fundamental

11
= corrente fundamental.

Essas express~es, al~m de definirem o efeita da dis-

tor~=o, estabelecem as bases matem~ticas para os desenvolvimeg
*

tos de circuitos eletr~nicos que constituir~o o alarme de dis-

torq% harm~nico.

‘
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IV,2.2 t ESTRUWRA JMs KA DO HWIKADOR DE DISTOFWAO

De acordo com as defini.g&s da distor~~o harm~nica a-

presentada na literature ~specializada e dentro do que determi-

na as express~es (IV.3 e IV.4), a partirde um sinaldistorcidoo ins-
.

tirumento dever~ precede.r a filtragens apropriadas, de forma que,

num dado canal, se disponha de urn sinal correspondence ao valor

fundamental da tens~o, e, num outro, das tens~es harm~nicas.

Dentro desta filosofia, o instrument dever~, atrav~s

de um primeiro est~gio, denominado por divisor de sinal, produ-

zir uma amostra do sinal distorcido. Em seguida este sinal deve

r~ ser aplicado simultaneamente as entradas de dois canais. O

primeiro canal corresponder~ a urn circuito com a finalidade de

separar a component fundamental e produzir, atrav~s de uma re-

tificac~o, urn sinal contlnuo proportional e vari5vel.em fun~~o

da component fundamental do sinal amostrado. o outro circuito

~ aquele que permitir~ somente a passagem das components harms

nicas, que, ap6s retifica~=o, produzi.r~o uma tens~o continua

proportional e vari~vel. Estes dois sinais

comparados, definir=o o nivel de distor~=o

te analisados. O valor encontrado, al=m de

continuos, uma vez

da tens~o ou corren-

uma indica~~o anal&

gica ou digital, poder~ taml?=macionar est~gios de alarmes sono—

ro e visual, caso a distorc~o ultrapasse nlveis pr=-definidos.

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

ma sucinta as unidades que comp~em o equipamento descrito.

I

.
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Figura IV.I - Estrutura fisica do detetor de ~istor-

q~es harm&icas.

IV,2,3, DEscR~cgo iDAS PRINCIPALS UN~IIAIIESIXMIETHQR DE DISTCR_

0s blocos que constituem a figura IV.3 s50 discuti-

das em maiores detalhes a seguir.

BLOC(I - DIVISOR DE TENSXO

O circuito do bloco divisor

talhado na figura IV.2. Este circuito

de tens~o est~ melhor de

ternpor finalidade redu-

zir o sinal de entrada da tens~o distorcida, a niveis compat%-

veis ~ operaq~o dos circuitos integrados a serem utilizados~

.



,.

49’

158

est~g.ios posteriors. Este circuito, est~ fundamentado nos am,-

plificadores operacionais, apenas diferenciando do circuito b~

sico traditional por possuir na sua entrada uma op~~o de sinal

trifasico. IstO possibility originar urnneutro artificial atr~

V6S de tr=s resistores iguais. A fase a ser analisada = conec-
*

tada ao terminal FM, atrav~s de urndivisor de tens~o (R4 e T,)

e amplificado de acordo corn o nlvel de tens~o do pro~eto, pelo

‘trimpotn T, . Este circuito serve tamb6m para a an~lise de cir

cuitos monof~sicos e bif~sicos, apenas curto-circuitando 0s

tr=s terminais R, S e !K’de entrada.

TE?IS4t?E

‘, FME A
‘.

SER MHWA

I TH8SX0

M
Alla

fla Figura IV.2 - Circuito adaptador do sinal de tens~o.

e

‘@

@

@

o

.



---- — ... --.-. =.-. ,2.U! . . .

159

Bmm - FILTRO “lNOTCHw - 60 ~Z .

Este est~gio ternpor func~o bloquear a component de

tens~o na frequ=ncia fundamental do sinal distorcido em an5li.-

se. O circuito, ilustrado na figura IV.3, permite que somente

os sinais de frequ~nci.as mais elevadas sejam transmitidos para -

as unidades subsequences. 0s diversos resistors utilizados

neste filtro ati.voconstitu~do do CI-741, S=O obtidos atrav&s

de urnfator de qualidade “Q” unit~~”io e da adog~o dos capacito
—

res “Cl” de mesmo valor. Assimj ‘–emconcord~ncia com a cl~ssica

teoria dos filtros ativos, pode-se determiner R~, R6 e RT com

as seguintes express~es [58]:

0,796 100
‘5=Q”

‘60”C

= 3,183 . Q . 100
‘6

‘60”C

‘2
! ‘7 = (4Qa + 1)
.,

IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

A frequ=ncia de torte “f60”, pode ser ajustada atra-

v& do resistor R5, o qual, na pr~ticat & substitii~do por w

“trimpot”, evitando assim problemas relacionados ~stoler~nc.ias

citadas pelos fabricates.

.
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Figura IV.3 - Circuito correspondence a urndos’tipos

de filtro de torte central - 60 HZ, se

gunda ordem.

Emoco - I%EElm?xADoR

0’estSgio retificador linear, mostrado na figura

IV.4, em onda completat fornece em sua salda uma tens=o cont~-

nua, proportional as harm~nicas obtidas do bloco=filtro “notch”

(60 Hz), possibilitando ao instrument detetar distfirbios de

curta duraq~o.
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I

SINAL

M
SAI’DA

.

c—————— .—— —— _____ . . . -1 L——.— —-l

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

pleta.

BLOCO - X?ILTRO PASSA FAIXA
;
‘,

Este est~gio ternpor fun~~o

cido todas as frequ=ncias harm~nicas,

eliminar do sinal distor
v

permitindo passar “somen-

te a frequ=ncia de 60 Hz correspondence a componepte fundamen-

tal. Utilizando-se de caracterlsticas importances do tipo: al-

ta seletividadea.fim de minimizar a influ~ncia das harm~nicas,

.



e baixa sensibilidade quando a

cao da temperature ou de troca
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variac~o dos components em fun-

de component. Tal filtro eletr~

nico foi implementado atrav~s de dois filtros ativos de ordens

2 e 1 em cascatas, sendo que o filtro de 29 ordem foi utilizado

‘e para Obter significativa redug~o das amplitudes enquanto que o
●

$ W&A

filt~o de 19 Ordem, a.l&I de atenuar’ as harmonicas, pos~ibilita

aju.ste de fase e de ganho.

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

2~ orde~de baixa sensibilidade, em cascata com o de 1?$ordem.

r-—— .— —— — — — .— ——. .—- r .—— ——— —— -1

I
I i——————I

P
+
Cx?51

1-————— ——— — —— ——.

1 I
I I
II
i I
II

J. L ———

I
I
I
I
I
I
I

——— —— -1

S$nm

Da

web

FILTRO DA 29 ORDEM FILTRO OA 19. OROEM

\ l?igura IV.5 - Cascata de filtros para obten~~o do si-
‘.

nal correspondence somente iifrequ~ncia

fundamental.

ImoCo - COMPARATOR

Este est~gio, ilustrado pela figura Iv.6’,possibility

uma xa~~o entre a tens~o proportional as harm~nicas e uma

tens~o de refer~ncia proportional ao nlvel da fundamental, det~

tando assi~o n~veldadistorg~o em porcentagem da fundamental.

.



A func~o b~si.cadeste circuito =

sa$da um nivel de tens~o de 15 IVI, quando

Giioforem iguais. Por outro lade, quando o
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0 de produzir em sua

os sinais de compara

sinal proportional

as harm~nicas for menor que o correspondence ao sinal fundamen-

tal, o sinal de salda ter~ um n~vel zero.

,

EHTRADA DOSIML

DAFREtXI&MXA FWR-

OA$AENTAL

+. 1
ENTRAOA 00SINAL

CORRESPOWDEMTE

AS HARM6MCAS

=

l?igura IV.6 - Circuito comparator

TENSk DE

SAiDA

“D-QU”M”U

.

de sinais.

mJoco - AJUSTE DAS ESCALAS DE DISTORQ~ES

‘, A partir do sinal de saida do bloco-retificador,.. cor-

respondence ao sinal da frequ&cia fundamental, obt6m-se v~rios

n$veis de tens~es cont~nuas proporcionais as distorG6es harm6ni—
.,

cas, obtidas no sinal de tens~o distorcido (bloco-divisor” de

tens=o)i Tal est~gio foi implementado por v~rios “t~impots”, de

acordo com o nfimero de distor~~es a serem avaliadas. A figura

IV.7, ilustra o circuito, contendo cinco “trimpots”, que s50 se.

lecionados atrav~s de uma chave rotativa. O instrument permi-

.
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te a sele~ao de ctico n~veis para a distor@o harm~nica. Neste.

prot6tipo, em particular, tam-se os ajustes de 2%, 4%, 5%, 6%

e 8% em rela~~o a fundamental,

outros valores.

podendo-se facilmente adicionar

T

TENSiiO C.C. .

LT.

<

CHAVE ROTATIVA

-.—-

-$-

1
Figura IV. 7 - Circuito para ajuste de distorg~es: 2%

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

\

BLOCO - ALARME VISUAL E SONORO

Ap& a atua~=o do circuito comparator, o nlvel de

q
saldadeste, iwl a 15 IVllse c~sti~i na antrada aplicada aS ba-

43

49
ses de dois transistors, que saturando-se, aciona uma sirene e

6 acende urn LED, respectivamente, indicando de forma sonora

@ e visual, que a distorg~o selecionada foi detectada. 0s dois

49 circuitospara”esteprop&ito &onnstradosna figuralS7.8(a)e IV.8(b).

*

.
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.

(a) visual (b) sonoro

Figura IV.8 - Alarme da distor@o harm~nica

IV.2.4 - OBTENC@ 00 S INAL A sER ANALISADO

Quanto ao sinal a ser analisado, destaca-se que o

mesmo pode ser oriundo da tens~o da rede ou da corrente de ali-

menta~10. Na figura IV. 9 , ilustram-se situac~es pr~ticas a

,partir das quais o sinal = obtido.
‘.

Cabe observar que,embora o assunto fuja ao escopo do

t3esermlWxf=kD aprese~tado neste capltulo, a utilizag~o de um si

nal obtido no secund~rio de ~m transfo~ador de tens~o indutivo,

pode levar a erros consider~veis na medi~~o a ser realizada. De
*

vido a isto~ a melhor OP@O est~ no uso de di~.isores capaciti -

‘a VOS. Quanto aos sinais de corrente, obtidos dos transformadores
..

de corrente, estes s~o considerados relativamente precisos.

,.
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(B) ~ (c)
.

Figura ZV.9 - Obten~~o do sinal a ser analisado

(a) transformador indutivo

(b) divi~o~, ~apaciti~~
\-:.--
(c] transformador de corrente/ shunt

IV,2,5 - CARACTERfSTICAS.DO EQUI PAMENTO
.

0 detetor de-,Distor~6es Harm&icas desenvolvido apre-
.

senta as seguintes caracterlsticas:i
.,

ENTRADA: tens~es, 220r 127, 127/fi [v]
.“ *

FILTRO: rejeig~o da frequ=ncia de 60 [HZ] atrav~s de uma atenu~

FAIXA DE AWSTE: 2%, 4%, 5%, 6% e 8%
.

● SAfDA: Indicador visual e sonoro do n~vel de distorg~o

PRECIS~O: 2% ‘

INSTAIWAO: O instrument ~ ‘dotippfitil mas pode tamb&m ser

instalado facilmente em pain=is.

.

.
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Embora o equipamento seja destinado a medir distorG50

harm~nica total de tens~o, o mesmo pode,atrav~s de uma simples

conex~o, mensurar distor$des haxm~nicas totais de corrente. Uma

outra opc~o de medida, ao inv~s de distor~~o total, seria tam-

b&m a de medi~~o de distot~~oh arm.~nica individual.; tanto para
*

tens~o .como para a corrente.

A figura IV.ICImostra o indicador de distors~o harm~-

nica desenvolvid’a.

Figura IV. 10 - Indicador de distorc~o

Iv#206 - kiULTADOS ~XPERIMENTA1S

Para a verifica~~o do dese~penho do equipamento, fo-

ram realizados diversos testes. Estes~em ess=ncia, consistiram

em analisar a opera@o dos diferentes estagios que entrain na

composi~~o do instrument e do funcionamento global do indica-

dor de distorc~o harm~nica.

.
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iv,2,6,1 - TESTES DOS ESTAGIOS .

Nas figuras IV.11 e IV.12 tem-se~ respectivamente, as

formas de onda do sinal de entrada e do sinal j~ filtrado que

envolve apenas as components harm~ni.cas. Estes sinais foram ob ~
,

tides a partir da tenslio do barramento do con~exsor, conforme

montagem experimental ilustrada na figura IV.13, adequada :..ao
. .

prop~sito .de testes do instrument.

Figura IV.ll,- Sinal distorctio~ de entrada

l?igura Iv,12 - Sinai harm@ico

.
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Para os testes do detetor de distorC&s

si.stems ilwtrado na ~igura XV.13, correspondence
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.

considere o

a uma instala——

Gao conversora, a qual, como se saber constitui uma das ,formap

mais caracterlsticas que levam a geraq~o de distor@es harmonicas.

.

BARAMENTO OA
CONCESSIOtiA+lA

I
BARRA!ACMTO

DO CONVERSOR

I .
-,---

,

Id .

I* r I
>

“-d
lMPEOAliCIA

I
81MULAOA PARA ,
OALIMC?JTAOOR IL

‘1 {“$ .. 1 I

,,,,,;,;==$ ‘2~J@xzq:
—.._._

l?igura IV.13 - Sistema si.mulado.

O modelo possui os seguintes par~metros:

- barramento da concession~ria: infinite, com tens~o de 127 [v]

eficaz, fase-neutro

imped~ncia simulada para o alimentador:

Rs = O [S2];Ls=5 [mH]

- banco de capacitors, conectado em Y:

c? 40’ [wF] .

transformador: n~o foi considekado

commrsor trif~sico: 6 pulses

Para uma condi$~o de operag=o definida por Id = 1 [Al

e utilizando-se de um analisador espectral (HP - 3582 A) e de

.

.



um analisador de ondas individuals determinou-se para
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0 barra

mento do conversor: v
1

= ~25[V], V5 = 5,1[V], V, = 3[V], VII =

o,~ [v]? vl~ = Ot4 [V], etc. Estes nlveis levam a uma distor~~o

harmbnica

circuito,

g% t.o”tal

total calculada de 4,8%.

Instalando-se o Detetor de Distor~~es Harm6niqas no

o mesmo indicou, para o caso em an~lise, uma distor-

de 5,0%, enquanto que o analisador espectral. mediu

o nlvel de distorg~o em 4,9%. f’-=--.A
Procedendo-se de forma semelhante para as distor~~es

de 2%, 4%, 6% e 8%, constatou-se resultados bastantes pr~ximos,

concluindo-se dai~ sobre a adequa~~o e precis~o do .instrument

para o fim a que o mesmo se propbe.

lkmli””iliikcmf’iiBE-Fmil tiAiu’klNito

O outro instrument que comp~e este capitulo destina-

se a identificar o sentido predominance da inje~=o harm~nica, de

finindo o principal gerador do fluxo harm~nico paraum frequGn-
<
‘.
cia em particular. Utilizando a mesma estrat~gia anterior, des-

crever-se seus fundamentos aplicativos, seguido do estabelec+

mento dos conceitos matem~ticos sobre a gera~~o e absorg~o de

harm~nicos. Baseando-se nestes princ~pios discute-se a estrutu-

ra b~sica, atrav~s

tar efetivamente a

.
de circuitos eletr~nicos ~ que permite dete-

direcionalidade das components harm~nicas.

.



171

IV,3,1 - l.lMEXEMPLO ILUSTRATIVO DA NECESSIDADE DE UM DETETOR

DIRECTIONAL IIEFLUXO HARMf)-iICO

A figura IV.14 ilustra um sistema constitu~do por quq

tro consumidores industrials conectados a uxnbarramento’ de

34,5 XV. O consumidor A 6 constituido de uma carga linear con-

tendo urnconsider~vel banco de capacitors para ~orre~~o do

fator de pot=ncia, o consumidor B--=uma carga linear, a qual

possui uma caracteristica de alta sensibilidade &S .distor@es

harmonicas de tens~o, o consumidor C @ uma carga do tipo n~o

linear e o consumidor D 6 uma carga linear normal.

BARRAMENTO DE 34.51KVI”

1
9

\
I&- ___–_J ‘1 ~uB=TA@~H jSUBESTAC~O I

-—... —
. .._

‘1

‘.

Figura IV.14 - Diagrama unifilar simplificado de um

sistema el&trico.

.

As correntes harm&icas geradas pela carga n~o li-

near C leva o barramento de 13,8 KV da Subestag50 11 a possuir

uma tens=o ‘distorcida. Similar distorq~o de tens~o tani&ocorre

.
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na barra de 34,5 W. Um pouco mais distante da carga n~o-linear

C, na barra de 13,8 KV da SubestaC50 I, o banco de capacitors

e a reat=ncia do transformador T,, formam urncircuito ressonan-

te a uma determinada frequ~ncia harm~nica. Como consequ&nc ia,

poder~ ocorrer uma amplifica~~o da distor~~o harm&ica, que re-
,

sultar~ m. deformaq~es mais acentuadas para o correspondence

barramento de 13,8 KV. Desta forma, os consumidores A e B senti-\.,
riam mais intiens~ente os problemas cawados “pela carga n~o-

-------,
linear C. Sem o conhecimento completo do sistema e, serna iden-

tifica~~o real da fonte causado~a

midor A, poder~ ser acusado de ser

nica. A suposi~~o de que a carga A

harm~n$ca ficar~ reforgada se ela for desconectada do sistema.

Xsto ocorrer~ porque, nests condi~=o, a distor~=o da tens=o na-

de todo o problems, o cons~

o causador da gera~~o harm~-

G a provocadora da injeg~o

quele barramento vai diminuir consideravelmente (urea vez que

n~o mais existir~ o circui.to ressonante que provocava a amplifi

ca~~o harm~nica) . Assim, a equipe de medic~o poderii ser levada

a concluir equivocada e desfavoravelmente ao consumidor A, e,

exigindo do mesmo medidas corretivas e penalizando urn consumi-

~~dor indevidamente.
.

Urnmodo adequado de se verificar a origem da distor-

c50 harm~nica ~ atrav=s da determina~=o da direc~o do fluxo

harm~nico. Por exemplo, no caso apresentado na figura IV.14, um

equipamento instalado na barra de 13,8 KV da SubestaC50 I e

que fornecesse a dire~~o do fluxo harm~nico indicaria que as

correntes harmonicas chegam =quela barra atrav~s do transforma-

.
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dor TI e n~o por gera@o da carga A. Medi@es semelhantes podeY

riam ser repetidas nas barras de 3415 KV e de 1318 ~ da s~e~

ta@o II e, finalm6nteP a carga C seria detectada como aque la

causadora do problems.

1V,3t2 - FUIWIAMEPITOSTE6RICOS SOBRE A GERACAO E ABSORC~O

hlICA

A figura 337.15mostra urncircuito onde a fonte

nada senoidal (sem distor~~o) Vf(t) al-tar atrav=s ‘e ‘ma ‘mp~

d=ncia Zf, uma carga linear (Zl) e uma outra n50-linear (22).
—.

22 produz

da em Zf,

i

.

I

if(t)’
r N

Zf (tineor)

Vf(t)

(scmidd ) !Zq(linear1

i,(t)

=

Figura IV.15 - Circuito elementar para a fundamenta-

G50 da gerac~o e da absorc~o harm6ni-

ca

A corrente n~o-senoidal i2(t) associada ~ imped~ncia

uma queda de tens=o, tamb~m n~o-senoidal ou distorc~

consequentemente distorcendo a tens~o ‘na carga VT (t)

e a corrente

rentes podem

trat~-las em

J#

i,(t) = carga (Zl). A tens~o distorcida e as cor-

ser analisadas makematicamente ? 0 que pemite

components fundamental e harmonicas. Conhecidas

a tens~o e corrente em cada elemento, para cada frequ=ncia ha~

——.—. . . . . . . . . ,“.,_....,..,,

.
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calculada, pode-se ~Xoceder ‘a detemdn.aq~o .do
.

que se denomina por pot=ncia harm~nica para cada component in.

dividual.

0 circuito elementar, exemplificado atrav=s da tigura

Iv.15, pode ser mais facilmente traba~hado atrav~s de ~a cor -

respondence transforma~~o de Th6venin ~ que conduz ao ar~~jo @

dicado na figura IV.16.

e:

t

vT(t) 1
.—

vL(t)

-7

.

I 4“

z! (riioilneof)

Figura IV.16 - ‘1’ransforma~~o

Na figura Iv.16:

z.
VT(t)=Vf-(t) ‘Zf+zl

21 “ ‘f
‘T= Z + Z

.1 .f

VL (t) = VT (t) - ~ i2 (t)

de Th6venin

.

(lv.8)

(IV.9]

(IV.1O)

‘l?endoem vista a n~o-linearidade da carga pode-se con

siderar a corrente i2(t) como sendo do tipo:

.
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cm:

i2(t) =Ao+ ~~1 (an cosnut + bnsennwt)

i2(t)=Ao+ ~~1 [cn sen(ntit + @n)1

onde:

A. =

n=

a=
n

bn =

c=
n

bn =

175

(IV.ll.)

(IV.12)

,

component continua da corrente i
2

ordem harm6nica ‘“””’

coeficiente de Fourier do termo em cosseno

coeficiente de Fourier do termo em seno

ia2 + b2
n n

tg-l [an/bn)

(IV.13)

(IV.14)

IV.8) , sendo V.(t) a .tens~oDe acordo com a equa@o

senoidal, e, sendo Z e Zfl
imped~ncias lineares, a tensao equi-

valence de Th=venin VT(t) ser~ tamb=m senoidal, e dada por uma

equa~iio do tipo:
.

vT(t)= isenut (IV.15)
‘.

onde:

$ = valor de pico da tens~o VT.

Substituindo (IV.15) em (IV.1O), tern-segue a tensso

VL@,que se encontra aplicada aos terminais de Z, e 22 ser~ dada.

por:uma equag~o do tipo:
.

(m.16)



176

A UtilizaGiio d’=?@(n)em substituig~o a ~ est~ basea. . “-

da no fato que, para cada frequ~ncia harm&ica, a ~ed~cia de

Th&enin apresentar~ caracter$sticas pr~prtis. Disto results

que:

.

- Cornponente continua: ZT(o)
= R. (lV.17)

- Component harm6nica: %“(n) = %(n) ‘%(n)
(IV.18)

Substituindo (IV.11’), (IV.18) em (IV.16):

vL(t) =iknwt - ROAO - ~~l[RT(n) +jXT(n)(ancosnWt +

+b ~ sennut)] (IV.19)

A pot~ncia m=dia na carga n~o-linear 2. pode ser cal-

culada atrav=s de:

1

‘2=T

,

T

vL(t) . i2(t) dt (IV.20)

o

Tendo em vista que o produto de termos de frequGncias

diferentes, assti como, O produto de senos por cossenos de roes.

ma frequ=ncia, conduzem a urnvalor m=dio igual a zero, conclui-

se que as equa~i5es que compor~o a pot=ncia m=dia ser~o do tipo

a seguir.

T

(a senwt) (b senwt) = ~ ab (IV.21)

Jo

.
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A qual pennite a obten@o da pot=nci-a m=dia totax, it-

trav~s da equaq=o (IV.22) a seguir:

Ou:
,’

(IV.23)

sendo:

P. = potihcia m~dia total
&

‘2[1)
= cornponente

‘2(o)
= component

‘2 (n) = component

in~dia

fundamental da pot~ncia m~dia

continua da pot=ncia m&3ia

harmbnica, de ordem n, da pot~ncia

A equa~~o (IV.23) da margem a uma interpretag~o das.

mais expressivas envolvendo o comportamento fisico do sentido

do fluxo harm~nico. O sinal positivo atribuldo ao termo funds -

mental implica que a potancia positiva [assim com.oa corrente]

vem a ser aquela proveniente da fonte e entregue ~ carga n~o-

linear. Esta, como no processo da transmiss~o das ondas eletro-
..

magn=ticas, transform parte da energia fundamental em trabalho

fitile, uma outra Parcela & retornada ~ rede, como num processo

de reflex~o. Todavia, a energia revertida apresenta-se, neste

caso~ com frequ~ncias diferentes da fundamental. Ftialmente ca-
,

be observar que sendo 22 uma carga e16trica a pot~ncia m~dia t~

tal P2 devera ser positiva, isto 6, Pz(l) dever~ dominar numer~

camente a equa~iio.

Seja agora a quest~o da pot6ncia m6dia total associa-

da a carga 21 da f~gura IV.15. Para tanto basta observar que
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equag~o (IV.19), 6 a xnesma tens~o imposts Sobxe
.

0 espectro harm~nico, esta imped~ncia apresenta:

‘1 (n) = ‘l(n) + jxl (n)
(IV.24)

,
a tens=o sobre a mesma (for:

‘f (~(n) ~j%(d nvL(t)=&nmt-AoRo - ~=1 )(a cosmjt+

+ bn sennut)

%
.=rJI-@ ) (IV.25)

equag~o (IV.25):

c=
o -A. F?.

c1 = al ~1 - blxTl

‘1
=~-al XTl+bl~l

c
n = an h(n) - bn ‘T(n)

dn = -an ~[n) + b
n k(l)

. (IV.30)

(IV.26)

(IV.27)

(Iv.213)

(IV.29).

components harm?hicas de correate que ser~o esta-

belecidas em Zn[n) ~ podem ser obtidas atrav~s da equag~o

(337.31)*



‘L(n) ‘R1(n) ‘.lX1 (~))
‘1 {n) = 21 (n) = ‘L(n)

‘R1(n) + ‘1 (n)

Portanto:

‘1 =

+

+

+

c ,c,R””-’d” X’
o—+ 1 1(1) .“”?’ 1(1) co~;t +*

‘1 (o) ‘1(l) + ‘fl(l)

‘1 ‘l(1) + c1 ‘l(1) senut +
‘1(l) + ‘1(l)

c/
? 1(n) - ‘n ‘1 (n) ~o~nwt +

n=2
‘; (n) + ‘1 (n)

‘n ‘1(n) + Cn ‘1(n) ~ennwt
R2
1(n) + ‘l(n)

.
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(Ive31)

,

(IV.32)

Analogamente ao que foi realizado para a carga nSo-

linear 22, pode-se agora proceder ~ determina~~o da express~o

da pot=ncia m=dia associada a carga linear Z,.

T

vLW) . ifi(t)dt (IV.33)

o

Substituindo ~(t)pela equac=o (IV.25) e i,(~) pela

\,. (IV.32) chega-se a: ●

~[
(C: + d;)Rl (l) c:

‘1 = 2 R;(l) 1 —+
+ ‘1(l)

‘R 1 (0)

?
(c; + ‘~) ‘1 (n)1

+
n=2 R2 2

1(n) + ‘1 (n)
(IV.34)

Ou :

{IV.35}

.
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.

‘1
= pot~cia m=dia total associada a Z,

‘1(1)
= component fundamental da pot~ncia m~dia em

‘1
‘1 (0)

= component continua da pot~ncia m6dia em Z,
,

‘1 (n)
= component harm6nica, de ordem n, da pot=ncia

m=dia em Z1.

A equa~~o (IV.35) indica que a carga

se como um consumidor de pot~ncia fundamental,

linear comporta-

continua e haxm6

nica. Esta observa@o pode ser feita devido ~ coincidi%cia en-

tre os sinais de todas as parcelas de poti%cia. Em outras pala-

vras, embora a

cidas, a mesma

Cos.

carga linear apresente tens~o e corrente distor-

comports-se apenas como um consumidor de hann~ni

As an~lises matem~ticas e f~sicas precedences consti-

tuem as bases para o projeto e construg~o de urn instrument pa-
/

ra a determinae~o do sentido, e por conseguinte da responsabil~
----

dade, da gera~~o harm~nica. De fate, procedendo indiyidualmente

! harm~nico por harm~nico no sentido de determiner a compon~nte
“.

de tens~o harm~nica e sua correspondence corrente, e efetuando

em seguida a determinacao do que se denomina por pot~ncia harm~

nica individual? pode-se concluir sobre sua origem.’ para a con ‘-

firma~=o desta afirmativa basta observar as equa@es (IV.23) e

(IV.35) , onde o sinal de P (n) inverte quando da considera~~o de

um gerador ou um consumidor de harm~nicos.

Em vista do fato que:

!L- -
.
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‘{n) = ‘(n) X (n) cos?(n)
(IV.36)

Constata-se que:

‘(n)
+ (+) + implica que - 90° S@(n) S 90°-

.

+ (-) + implica que -180° so(n) $90° Ou
‘(n)

180 2@(n) 2900
...-

Associando o termo (-) a “b gerador de harin~nicos, en

t~o, o sinal (+) seria automaticamente relacionado a um consum~

dor de harm~nicos. Este G pois o principio dos desenvolvimentos

que se seguir~o.

IV,3.3 - ESTRUTURA Bh ICA DO DETHOR DIRECIONAL DE COMPONENTS

HARMON1CAS

Dentro da filosofia empregada a partir de um sinal dis

torcido de tens~o v(t) e corrente i(t) , 0 instrwento dever~ a-

trav=s de dois circuitos divtis de sinais produzir em ~.sua~

saldas&dC2ks s.inais. Um correspondence a uma amostra de tens~o e

“’outroda corrente distorcida. Estes dois sinais v’(t) e i’(t)
.

de amostragem, passa.m ent~o por dois filtros, e~im~nando-se as

frequ&cias de 60 Hz. Assim, na salda de cada filtro obt~m-se
..

um sinal constitu~do s~mente das components harm~nicas repre -
c.

sentadas por v“(t) e i“(t). Em seguida, estes dois sinais pas-

sam pox filtros passa faixa, os quais se encontram ajustados ~

ra uma dada frequ~ncia h~~nica~ pe~itindo que somente esta

frequ6ncia de interesse exista na salda do filtro. Estes si-

:1)

a
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I

nais nas saldas dos dois filtros~ deno~dos

s~o agora quadrados e constituem a entrada de

182

~or.vn(t) e i~(:)

um cticuito dete-

tor do ~ngulo de fase entre os sinais Yxuxnbnicos. Este agulo

6 finalmente indicado de forma digital por w contador num~rico

de ~gulo entre 0°”e 180°. Este filtinmest~gio definir~, por
.

sua vez, .akrav=s do valor do ~ngulo medido o sentido do fJ.uxo

harm~nico.

A figura IV.17, representando o diagrama completo eIU

blocos do equipamento, ilustra de uma forma sucinta a filosofia

de uma t~cnica eletr&ica que atende a sequ~ncia anteriormente

desorita.

Y(t) v,(t) W(t) Vn(t) %-o
4

b

w ‘-*:Wwlswi FILTRO
m sown llO@OE

7ENDS0~ TEM*
=WM Ea- aonl

[
-0

M
7’EaGOm-

J m ●W
*

ToacloA Oi?rcToe
- OIRECIOML

00 F1.uxo

$Ct} i’(t) . iwt] ~ct) kQ NARU6MIC0
4

FILTRO

norm

10014US-LBE
Emnfwoa u
.COKREIIITE
w31oIWXM

E’igura IV.17 - Diagrama em blocos do detetor directi-

onalde fluxo harmbnico.
*

0s blocos constituintes da figura IV.17 s50 desenvol-

vidos em mais detalhes a seguir.

.
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BUX!(3 - DIVISOR DE TE2W5f@/CORRE?XTE

Este est~gio, mostrado atrav=s da figura IV.18, tem

por finalidade reduzir os sinais de entxada de tens~o e corxe~

te distorcidas, a n~veis compativeis ~ operag~o dos circuitos
,

integrados a serem utilizados nos est~gios posteriors.

O circuite 6 0 mesmo que se utilizou para o divisor

de tens~o, apresentado no detetor de distor~~o harm~nico,+sendo

novamente ilustrado~ por quest~o de conveni~ncia, atrav~s da

figura IV.18.

.

R 1

I
R2 I

-v’(t)

Figura IV.18 - Circuito adaptador do sinal de tens~o

Para a obteng~o do sinal de corrente, utiliza-se de

um circuito semelhante ao apresentado na figura anterior, dife

renciando apenas na exclus~o do neutro artificial. Este sinal

de corrente 6 obtido na medicao atrav~s do resistor shunt RSH,
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e, amplificado pelo trimpot T~ do circuito amplificador diferen

cial da figura IV.19.

I--I
*

e

1f(t)

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

te

EMmcO - FILTRO NOTCH (6O Hz) PARA TENS~O E CORRENTE

Este est~gio ternpor func~o bloquear as components

de tensiio e corrente na frequ=ncia fundamental, dos sinais dis-

torcidos em an~lise, permitindo que somente os sinais de fre-

qui%c ias ma is elevadas sejam transmitidas para as unidades sub-

sequences. A figura IV.20 ilustra o circuito empregado.
c. 7..

v* (t)

-z

.

c} c~

r-+-h– ‘
a-n I

> .1

0

- L!lr(t) i

.

Figura IV.20 - Circuito do filtro NOTCH - 60 Hz.

●
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Estes tipos de filtros permitem as an~lises das comp~

nentes harm~nicas da sa~da do filtro NOTCH, individualmente, a-

tuando como um filtro passa faixa, apresentando uma re~posta

constante para a frequ~ncia de interesse, con ganho Unitirio ou

w ganho qualquer desejado ao projeto. Fora desta faixa de fre-

qu=ncia em an~lise, apresenta um ganho igual a zero. O circuito
..-

de urn filtro passa faixa de segunda”ordem & ilustrado na figura

IV.21. Este circuito, considerando que fn, < f ef <f
no n2 no ‘

sejam as duas frequ~ncias situadas de cada lado da frequ~ncia

harm&ica “fno” desejada, determina urn fator de qualidade igual

a:

f

Q=+ (IV.37)

onde:

B = fn2 - fnl (Iv.38)

0s c~lculos dos resistores, assumindo-se que os valo-

res de C3 e C4 s50 conhecidos, podem ser obtidos pelas seguin -.,

tes equa@es.[6Q].

Q
‘1O = 211.fno.Ao

‘lo “ “
‘11 = RIO - Rr (IV.40)

QR,2 = (H?.41)
c1 ● C22 .fno. ~ + c
12

.

.
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..-

l?igura IV.21 - Circuito de um filtro passa faixa de

segunda ordem.

miQco - Q?JADRADOR DA TENS~ E CORRENTE HARMONICA

A fun@o do quadrador dos sinais harmbnicos 6 0 de

obter um sinal quadrado a partir dos sinais harm~nicos senoi-

dais, provenientes do bloco anterior, com respeito aos semi.ci-

C1OS positivos e negatives. Em outras palavras~ este bloco G

um detetor de zeros da funq~o senoidal, proporcionando a infor-

~maG&o 30 in~cio da onda~ tanto de tensao como de corrente, con-
..

forme mostra o sinal de saida deste est~gio, indicado na figura

IV.22. O papel do diodo no circuito ~ o de retifica$~o, uma vez

que o semi-ciclo negativo n~o far~ part-e das an~lises poskerio-

res.

.
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(O)- aRWITO QUADRAOOR ( b~- FORMAS DE ONDAS

Figura IV.22 - Quadrador e retifica~~o dos sinais har—
mbnicos de tens~o e corrente.

*

BLOCO - S33WiLIZA@0 DAS COMPONENTS HARM~NICAS DE TENS~O E COR-

RENTE

Este bloco tem por objetivo sinalizar no painel do

equi.pamento, a exist&cia dos dois sinais harmhicos, necess~ -

rios ~ indicaq~o do fluxo harm&ico. O circuito para este prop@

sito & ilustrado na figura IV.23. No caso dos sinais da saida

do est~gio anterior, apresentarem um nivel zero, o transistor o
,/
pera um estado de co~te e o LED emissor de ‘lUZ fica apagado, i~

dicando a falta do sinal harm~nico para as analises. A indica .

c50 da aus=ncia de urndos sinais j= impossibility a opera~~o car

reta do equipamento, uma vez que, a t=cnica de verif+icag~o da .

direq~o no fluxo harm~nico exige a presen~a dos dois sinais si-

multaneamente. Por outro lade, se estas components harm&icas

possuirem um valor KLlnimO& capaz de ativa.r os filtros passa-fai

xas~ estes pox sua vez, operam os circuitos quadradores de si-

1

.



gerando um n~vel de 15 [V] em sua salda, permitindo a

dos est~gios posteriors. Este nivel de tens~o igual

15 [V] na entrada do circuito da figura IV.23 e aplicado na

se do transistor, coloca.o em saturac~o, permitindo ao LED

nectado ao emissor entrar em operag~o

assim~ a presen~a do sinal harmbnico.

. ---

e emitir lUZ, indicando
*

J
+Vcc
‘I!i

I
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op&

a

ba-

Co-

1
.

Figura IV.23 - Tndicador visual da presen~a dos si-

nais harmbnicos.

‘i

‘,

Imoco - DETETOR DIRECTIONAL

Este bloco 6 a principal parte do equipamento por ser

respons~vel pela determinaq~o da dire~~o do fluxo harm~nico,p~

priamente dito. A fun~~o deste est~gio 6 a de somar os sinais

l~gicoe de corrente @ tens~o j~ quadradas e retificados. Isto 6

obtido atrav~s da denominada PORTA “OU”j classicament@ utiliza-

da em eletr~nica, com duas entradas e uma stiples saida. Este

.



circuito funciona de forma

o nivel “l” se uma ou mais

189

tal que,a sa~da de um “OU*’apresenta
.

entradas apresentam o n~vel “lm. O

circuito utilizado = mostrado na figura IV.24, e a salda obed~

ce a forma ilustrada na figura IV.25. Nesta filtima figura fica

evidenciado que a saida obtida n=o indica diretamente o ihgulo

de defasagem entre os sinais harm~nicos sob medi@o. ‘

02
Emtrm*-SINAlin(t) .* I

I

Figura IV.24 - Circuito somador de

[

StN&L LX
SAIDA

‘n-Q
.

in-Q
e

Vn(~) e In(t) ~tra
—

v&s de PORTAS “OU” positiva.

.
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6
kll-O?OAS /hwl.wAms

Vn

..’. t

>

(~)-0M3A OUADRAMASSQCIADAA vn(~) e

i*
● F

*

{C)- O?4DA QUADRADA ASSOCWM A in(t) e

t
WY + n-t I Ifm”+si!J 180= 1- fin !: lam + fg~

1
(d]-sAi~ m UWIJITO DA FIGURA 24.

Figura IV.25 - Interpreta@o do primeiro est~gio do

sinal produzido pelo bloco detetor di

recional.



191

Atrav~s de uma invers~o do sinal quadrado da corrente

e, posteriormente, do prbprio sinal de salda chega-se a uma in-

dica~~o do tipo ilustrado na figura IV.26.

v’ “

1Fht$WA8 .
WC

I

@-ln &
,1 1

Invers&o do sinal produzido pelo bloco

detetor &irecional. ‘

“1

Figura IV.26 -

Dentre os v&ios circuitos cl~sicos que podem : fazer

esta invers~o do nlvel Ibgico, apresenta-se na figura Iv.27

um inversor tipico a transistor, o qual foi utilizado neste pro

jeto.

swdAL DE

E?JTRADA
mw. DE
-A
IlwmrIm

Figura IV.27 - Inversor de sinal a transistor de ag~o

r~pida

●
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0 transistor nesta configura~~o trabalhar~ no estado

de torte e satura~~o. Quando na entrada tiver o nlvel ‘O” j o

transistor vai operar no estado de torte, pois n~o tern tens~o

na base, e desta forma, a salda assume o nlvel l~gico “l”. cor

respondence a tens~o V--- Por outro Iado, se a entrada

nlvel “1”

do em sua

tens~o de

LL

o transistor operar~ na regi~o de satura@o,

saida o nivel lbgico “O”, o qual correspond

valor nulo.

.

fo~ o

defini~

a uma

Embora as an~lises e figuras ilustrativas preceden -

tes tratem somente de um elemento absorvendo pot=ncia, e,

portanto com um ~ngulo de fase compreendido entre 0° a 90°; po

de-se afirmar que as an~lises para o caso de um elemento forne

cendo pot~ncia,

indicando que a

ra o barramento

este ~ngulo detetado ir~ variar de 90° a 180°,

dire@o do fluxo harm~nico G agora da carga p~

alimentador.

IVs3a4 - OBTENC~O DO S~NAL A SER ANALISADO

Embora existam preocupag~es relativas ~ precis=o do

TP na presen~a de harm~nicos, estas n~o procedem neste equipa-

mento em discuss~o~ pois o mesmo n~o tem a finalidade de medi-

@o dosn~veis das components, mas sim a de detetar o sentido

do fluxo das mesmas. Cabe entretanto observar, que a utiliza -

@o de um sinal obtido no secund~rio de um transformador de

tens=o indutivo, pode levar a erros de relaq~o consider~veis

na medi~~o a ser realizada , para os diversos components harm~

nicos. Devido a isto~ a melhor opq~o est~ no uso de divisores

capacitivos. Quanto aos sinais de corrent~, obtidos atrav=sdos

.{,.$.-~ -—-——.,----------- .,—_-.,. ., . ,. . . . “ .. ..... . .,.,., ___

.
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transformadores de corrente

dos relativamate precisos.

IW,5 - CAI’?ACTERISTICASDO
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convencionais, estes s~o considera-

EQUIPAMENTO

, ,

0 equipamento desenvolvido & port~til apresentando as

seguintes caracteristicas:

Entrada de Tens50 : 220, 127, 127/ti [V]

Entrada de Corrente: 1, 2, 3, 4, .5,10, 15, 25, ... [Al

E’iltro NOTCH : Atenuae~o de 40 [dB] para a frequ~ncia de

60 HZ

Filtro Passa Faixa : Atenuag~o de 30 [dB] para as frequ=ncias

n~o desejadas na aniilise

~aMa :-Indicador visual do fluxo directional da

component harm~nica

-Indic’ador visual da exist~ncia dos sinais

de tens~o e corrente harmihicas

XmquGnciitsHam&mas: 120, 180, 300, 420, 540, 660 [Hz]

‘.

Em.bora o dispositivo detetor em discws=o tenha sido

iniciahente projetado e“construido para analisaras 2s, 3Q, 59,

79 e a lI? ha~anicas, o mesmo POde detetar walwer OUtra frE

qu~ncia$ e. atrav~s de acess~rios adicionais, mensurar o nivel

de distorc~o harm~nica da component em an~lise, em relagso a

component fundamental.

A figura IV.28 mostra o aspecto flsico das placas do

detetor directional do fluxo harm6nico desenvolvido.

i

.
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.... ..

Figura XV.28 -

-.

Placas dos circuitos eletr&icos, cor-

respondences aos v~rios estigios que

constituem o detetor directional.

N,3,5 - REWLTADOS EXPEiiIMENTAH

Para a verificac=o do

ram realizados diversos testes.

desempenho do equipamento, fo-

~stes em essi%cia, consistiram

em analisar a opera@o dos diferentes est~gios que entrain na

composi$~o do instrument e do funcionamento global do indica -

dor directional de components harm~nica.

“(i) - TkSTES DOS EST~GIOS

Nas figuras (IV.29), (IV.30), (IV.31), (IV.32) e

(IV.33) tern-se respectivamente as formas de ondas dos sinai~ da

rede que constituem a entrada do equipamento, os sinais j~ fil-

trados que corresponded apenas >s componen.tes harm~nicas, os si

nais das harm~riicas j= quadradas e as formas de ondas do ~ngulo
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de fase entre a tens~o e a corrente , que est~ sendo medida atr~

V5S de mm contador digital.

-.
1

.

Figura IV.29 - Sins.is de corrente e tens~o distorci -

&s

. U —L_ c-.

---,, . .. —.-
./ ~~

Figura IV.30 - Sinais correspondences a todas as har-

monicas que constituem os sinais da re

d: distorcida.
.

Mm@&.

‘
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e
@
4) Figura IV.31

e

*

- Sinal harm&ico correspondence a fre -

qu=ncia-de 300 (Hz)

-. )

Figura IV.32 - Sinai harmbnico na frequ=ncia de 300

Hz, quadrado e retificado.

Figura IV.SS - Forma de onda correspondence a faixa do

~ngulo “~nn medido pelo contador digital

.
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IV,3,7- TESTES DO INSTFWIENTO

Com o prop~sito de verificar a validade do equipamen-

to desenvolvido~ montou-se dois sistemas experimentais, os quais

procuraram retratar situag~es pr~ticas encontradas no sistemas

industrials. Nestes foram simulados duas situaq~es onde’os flu-

xos de correntes harm~nicas se encontravam em oposi~~o, para urn

me smo

entre

barramento.

No primeiro tester instalou-se o detetor .direcional

uma carga resistiva d“e 10 “[Q] e o barramento distorcido

contendo os harm~nicos de ordens 6K + 1, conforme mostrado no

sistema ilustrado na figura IV.34, no qualse conhece a gerag~o

e o sentido dominante da 5? harm~nica. Ajustando o equipamento

..

para analisar a 59

[VEF], verifica-se

s~o e a respective

como era esperado,

nico do barramento

BARRAMEMTO,M
CONCESSIONARkA

harm~nica, cujo nlvel de tens~o era de 3,74

um defasamento de zero grau entre esta ten-

corrente.harmbnica de 0,374 [A]. O resultad~

indicou o sentido directional do fluxo harm6-

para a carga resistiva.

BARR~
DISTORCIDO

5=220V
h

. I I
1;

R,a
CAF!CM

~
xx RESISTWA

SINAL DE
CORRENTE

S,3 t t
.

SINAL-W f
TENSAO DETETORD#RECIOMAL

OE FWXOHARM8NW0
&

Figura IV.34 - Sistema alimentador distorcido suprin-

do uma carga resistiva.

‘
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0 segundo teste foi realizado no sistema el~trico i~-

dicado na figura IV.35, a qual mostra como carga,uma instala~~o

conversora. Neste casof o barramento alimentador, que possuia

inicialmente caracter~stica senoidal pura, passa a center dis-

Ajustando o detetor

devido a presenga do conversor, da qual se

o sentido dominante das inje~~es harrn~nicas.

de fluxo novamente para a 59 harm~nica ein~

talando-o entre o barramento e a carga, obteve-se urn Sngulo de
,.-

?28°, correspondence ao defasamento-”entre a tens~o e a corrente

harrn~nica em an~lise. Tal r“~sultado mostra que a corrente harm~—

nica est~ fluindo do conversor para o barramento alimentador,

conforme era previsto.

eJwRAuEw70-M -MENTO &Ofwun DIST

----&--

.

Figura IV.35 - Sistema conversor injetando corrente

harm~nica no barramento alimentador.

.
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Procedeu-sede forma semelhante para outras fregui3n-

cias e ~wulos de dispam da ponte conversora, concluindo-se so

bre o mesmo sentido do fluxo harm~nico.

V5rias outras situag.~es, como por exemplo, a

@o de uma carga tipo regulador CA, etc, foram tamb~m

e os resultados obtidos foram dentro do esperado.

IV,4 - CONCLUSOES

Discutiu-se, neste capltulo, as necessidades

instala-

testadas
v

e aplic~

@es de instruments utilizados para a medic=o e monitorag=o

de harm~nicos nas redes el~tricas. Constatou-se ent~o que em

complement aos sofisticados analisadores espectrais, 6 de fun-

damental import~ncia e exist~ncia de outros utilizados para uma

primeira avaliag~o da existGncia de distor~~es harmonicas e, do

sentido da inje$~o dos harm~nicos. Dentro deste enfoque foram

propostos dois instruments idealizados, projetados e construl-

dos com tecnologia prbpria, visando simplicidade operativa e re

dug~o de custos construtivos. Assim, acredita-se que os prot~ti

,,pos venham a contribuir no campo dos recursos utilizados nas me
‘.

dig~es dos n$veis harmihicos de tens=o e corrente~

O primeiro dispositivo denominado por detetor de dis-

torq~es harm~nicas a partir da amostragem do sinal de tens~o ou.

corrente~ define o n~vel de distorg~o total atrav~s de escalas
*

pr~-ajustadas. O n~vel determinado em valor porcentual al~m de

uma indica~~o analbgica ou digital aciona tamb~m est~gios de

alarme sonoro e visualt alertando sobre a distor~~o determinada.

O out.ro instrument, destinado a identificar o sentido predomi-
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nante da injee~o harrn6ni.ca, 6 utilizado para definir o princi-

pal ~=ador do fluxohanikico. Isto foi &tido -6s L-da’:nkdi~~o do

~ngulo de fase entre a tens~o e a correspondence corrente harm6

nica, o qual 6 indicado de forma digital por urn contador nfier~

co de 0° a 180°.

Objetivando a idealizaq~o destes instruments’ foram

apresentados os respectivos fundamentos matem~ticos, a partir

dos quais foram desenvolvidos os projetos das diferentes unida-

des eletrihicas. Uma vez construido “OSprot~tipos procedem-se as

an~lises de desempenho dos “diversos est~gios e dos protbtipos

como um todo. Estes, uma vez testados atrav~s de montagens exp~

rimentais mostraram-se bastante compatsveis com as metas traca-

das.

Para a

res encontrados

verificac~o da precis~o dos resultados, os valo

para a distorc~o total foram comparados ~outros

obtidos por equipamentios mais complexos como o Analisador Espec

tral --~:AE-I (Departamento de Engenharia El=trica da Universida-

de Federal de Uberl~ndia). A aproximac~o dos n~veis en.contrados

levaram a concluir sobre o sucesso do Detetor d.eDistir@o; face

ao squ desempenho e precis~o. Quanto ao funcionamento do Dete-
‘.

tor Directional, este foi averiguado pela definicao pr&ia de

fontes geradoras, montagens experimentaisl instalag~o do equipa

mento desenvolvido e leitura do =ngulo de defasagem entre cor-

respondences tens~es e correntes harm&icas. A definig~o pr&ia

do sentido directional do fluxo harm~nico e os resultados num~r~

cos indicado.s comprovam a teoria e o funcionamento global do

prot&ipo.

.

.
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.’a

4!5.
Destaca-se finalmente que os desenvolvimentos objeti’va-

69 ram atender as caracter~sticas dese-j~veis de qualquer instrume~

4. to comerc.ial~ isto 6, a16m de possuir precis~o, tempo de respo~

4% ta compat~vel, baixo custo, opera~~o e manuten~~o simples util~

‘e zou-se de components eletir~nicos facilmente ob+tidos no pals.

* ‘e
v

. . .-

..



especificag~o correta e opera@o efetiva s~o funq~es da imped%
—

cia do sistema CA. V~rias propostas para a representa~~o desta

imped~ncia t~m sido apresentadas e discutidas nos filtimos tem-

pos . As propostas podem variar, desde um modelo b~sico obtido a

trav&k da poti%cia de curto-circuito, adaptando-se apenas as

correspondenties reat=ncias para cada frequancia harm&ica, atG

a considerac~o mais completa sob o ponto de vista topol~gico de

seus components. Nesta filtima situa~~o ter-Se-~ a representa -

c50 mais realistic do complexo e16trico, pois com : Fodelagens

apropriadas e considerag~es f~sicas reais sobre a ‘I-tocaiiza~~o
~!

das indut~ncias, capacit~ncias e resist~ncias, seriam detetados
-.

as diferentes resson~ncias poss~veis de existir no complexo el~
k

trico *

Corn o prop6sito de ilustrar a varia~ao da imped~ncia
*

equivalence de w barramento, a figura V.1, mostra um ‘diagrama

polarem fun~~o da frequ=ncia. 0s resultados evidenciam que o
. .

sistema CA, considerado

damental, varia para as

quase sempre indutivo ~ frequ~ncia fun-

frequ=ncias harm~nicas de indutiva para

CAPITULOV

W PROPOSTA PARA A DETERMIRAcAODA IMPEDANCIA

W~ONICADOSIST~A CA

‘ V,I - iriifioliisc)

Dentre as poss~veis medidas corretivas para a

sag~o de harm&icos, destaca-se a utilizac50 de filtros,

202

.

* ,

compen

cuja
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capacitive e vice-versa, obkendo-se pontos de resson~ncia, nos

quais o sistema CA se torna puramente resistive.

*

Figura V.1 - Diagrama polar da imped~ncia equivalen—
te de um sistema, em fung~o da frequ~n—
cia.

Para a ‘obteng~o deste diagrama, basicamente existem

dois procedimentos: o

0 primeiro

l~gicas do sistema em

CS1CU1O te&ico e a medig=o direta.

consiste em simula~~es digitais e/ou ana—

quest~o; o segundo 6 obtido pela medig=o

direta atrav~s das injegbes e determinaq~o das rela~~es entre

as components harm~nicas de tensao e corrente ou outro proces—
\

so.

Embora existam OS m~todos te~ricos, face as difi. —

culdades da representac~o exata dos components do sisterna el~—

trico as frequ=ncias harmbnicas~ acredita-se que a determina -

.,,

.



I

204

CSO da imped~ncia equivalence Zn , de forma precisa, somente

se atinge atravas da medig~o direta em campo.

Dentre as formas poss~veis para a medic~o : direta

destacam-se:

(i) Injec~o de sinais harm~nicos de corrente”medi~1

do-se a tens=o correspondence e calculando-se:

v
Iznl = -+

n

(ii) TJtilizagSo de uma t=cnica de chaveamento, en-

volvendo par~metros conhecidos e uma fonte har

mbnica existente no complexo el=tricc.

Quanto ao m=todo da injec~o de sinais .harm~nicos,

destaca-se o processo empregado pelo ECRC (Electricity Council
,.

Research Centre UK) :[32],We @nsiste ~-fij~~ correntes harm&i

cas no sistema CA~ obtidas de u gerador eletrbnico. Atrav6s

de um receptor altamente seletivo, integrado ao equipamento,.me—

“,,dem-sea magnitude e fase da tens~o resultante. A rela~~o en-

tre estes dois sinais permitem determiner “,Zn para cada fre-

qu~ncia harm~nica. Realizadas medi~~es para diversas frequ=n -
,.

cias~ as imped~ncias Correspondences ~S ordens ha~~nicas ca-

Ii.,.’‘“~’~ dem ser obtidas atrav~s de urnprocesso de interpolaq~o.
,,~ ;

~ =ofilln~afilosofia comDreende um mGtodo desenvolvi. “-= -----
-——-— - ——.. . . ..L



4P em medic~es de tens6es e correntes harmonicas, produzidas por

49 Uma carga n~o-linear j~ existente no sistema el~trico. Como ~

4!9

e
e“

xemplo de utiliza~~o destiestrat@-a, a

Administration) e EPRI (Electric Power

13PA (Bonneville Power

Research Institute)134],

‘e utilizam instalacbes conversoras de alta pot=ncia

,4!$ n~o-linear e um banco de capacitors j= existente

@ to. ‘

‘@

‘e

e

‘t?

como carga
,

no barramen-

Utilizando esta segunda forma direta, que dispensa

a injec~o harm~nica atravi% de equipamentos especlficos, procu—

rar-se-~~ a seguir, discutir seu fundamento e forma de aplica—

‘%2 - CONSIDEl?AglESF’fSICAS SOBRE o SISTEMA SWRIKIOR E o CoN-

SUM1130RN~O-l INEAR

Um sistema el~trico de pot~ncia = sempre planejado

de forma a suprir diversos usu~rios. Para tantio, utilizam-se

de configura~~es tipicas, como a ilustrada na figura v.2, na

qual indica-se um consumidor possuidor de uma carga n=o-linear.

Na ilustrag~o constata-se a.inda a exist=ncia de uma rede de su
‘, —
‘,
prime~.to~ caracterizada Por uma fonte que ala da ,frequGncia

fundamental, possui outras frequ=ncias superiors. Corntal hi—

p6tese tin-se a caracteriza~so de eventuais geradores de harm~”—

nicos, outros que nso a carga n~o-linear. A ilustrag~o de ele

mentos como os dispositivos de chaveamento, imped~ncia auxi-

liar, transdutores, etc., tem por prop~sito o fornecimento de

subs~dios necess~rios aos desenvolvimentos a serem discutidos.

.
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ILfSE

~4

C2+26

z

f

Clux e.WANSOU TOR

DE
TENS~O

ANALIS. ESPECTRM

VOLT. SE LETi VO

,

1
TEMO
imfw5fwM
FASE-TERRA Vn I

+

Figura V.2 - Complexo el=trico com carga n~o-linear.

Para os estudos que se seguir~o 6 convenience redu-

zir a area denominada por sistema CA em ma equivalence harm6-

nical como mostra a figura V.3. Nests, a rede 6 modelada por

um equivalence de Th~venin, considerado ativo para todas - as

frequ=ncias harm~nicas. A carga n~o-linear pode estar associa-

,,daa um retificador ou outra qualquer. O ponto mais -r@levante
.
a que a mesrna e tratada como uma fonte ideal de correntes has

m~nicas. A ~ped~n~ia paralela e auxiliar pode ser atribuida a

um banco de ~apacitores para a corre~~o do fator de pot=ncia ,

a um filtro, ou mesmo, a uma simples imped~ncia awgiliar, adi-

cionada corno propbsi~o de atender o m=todo. Qualquer que “seja

a sua naturezar o fato comum a todas elas = que a rnesma tern

uma natureza concentrada e 6 plenamente conhecida para qual-

quer frequ=ncia harm@ica.

.
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Figura V. 3 - ConfiguraC50 simplificada do sistema a

M.mentador/ imped~ncia auxiliar/carga.

n~o-linear.

Fundamentando-se na exist=ncia de urn diagrama unifi—

lar desta natureza, e na possibilidade de conex6es e descone-

x~es da imped~ncia auxiliar e da pr~pria carga n~o-linearr 6\.
“,
poss~vel, atravss de uma sequ=ncia de chaveamento, determinar

a imped=ncia equivalence do sistema alimentador para diferen -

tes frequ~ncias harm~nicas. O procedimento 6 detalhado a se-

guir.

.
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V,3 - METODOS

O desenvolvimento de m~todos para a determina~~o das

imped~ncias harmonicas equivalences de um sistema el~trico, vis—

tas a partir de um ponto de instalac~o de urnconsumidor, deve

basear-se na exist~ncia e/ou na inje~~o de sinais harm&i&os. A~

sim sendo, destacam-se filosoficamente dois processos, que, por

quest~es vinculadas a faixa de frequ~ncias de interesse ou dev~

do aos baixos n~veis previamente existences, s50, de fate, _des

membrados em 3 m=todos, conforme a seguir.

V.3,1-PWTODO I

Neste, admite-se que a rede seja ativa para as fre—

qu~ncias harm~nicas nas quais se dese-ja a correspondence impe—

d~ncia equivalence. A figura V.4 ilustra a situa~~o, onde “n”

representa a ordem harm6nica para a frequ~ncia em que a rede

disp6e de uma tens~o Vn causada por efeitos diversos, como, ou—

tros consumidores, satura~bes magn=ticas, etc.
Borromento -
sob.analise

‘.

Figura V.4 -

1ioux
Circuito equival=ente com sistema _supri

ddr ativo 5 frequ=ncia fn.

.



209

Corn o sistema correspondence as cargas industrial

desconectadas (chave CH-1 aberta) , bem como a imped~ncia aux~

liar aberta atrav=s da chave CH-2, procede~se a uma primeira

medic~o utilizando-se de um analisador espectral, instalado ju~

to ao barramento sob an~lise.

As components harm~nicas de tens~o assim endontra.

das estar~o relacionadas ~ uma refer=ncia definida pela ten-

s50 fundamental $7. Esta situac~o 6 ilustrada atrav~s do dia-

grama fasorial da figura v.5. Destaca-se que o ~ngulo de fase
.

de Vn, isto 6 9n, encontra-se na base da frequ~ncia fn.

-4

Figura V.5 - Diagrama fasorial para o harmbnico de

tens~o Cn, em relag~o 5 refer=ncia ti
1“

Ap6s a identifica~~o e determina~=o das di’ferentes

.
tens~es disponlveis ;n, precede-se a uma segunda etapa de medi

@es. Para tanto deve-se fechar a chave CH-2, conectando a im—

ped~ncia auxiliar, e ap~s tal procedimento atrav=s de um.anali”

sador espectral investigar a nova tens~o e a corrente que se -

estabelece pela imped=ncia. 1?de extrema import~ncia destacar

que o analisador, utilizando como refer=ncia para disparo, a

tens~o fundamental da rede no seu ponto de conex~o, definir~
.

uma outra refer=ncia (V{) para as novas tens~es e correntes

L_,,,
.
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harm~nieas. A figura V.6 ilustra o circuito equivalence utiliz~

do era figura v.7 o diagram fasorial associado ~ segunda fase -

das xnedic~es.

h/
An

(if’)
.

%JX=ROUX%UX

I%-
Figura V.6 - Circuito equivalence obtido pela

x~o da imped~ncia auxiliar.

cone-

Figura V.7 - Diagrama fasorial para as tens~es e co=

rentes de ordem “n” associadas ~ cone-

x~o de ~
aux”

-.

●

.



Na figura V.7:
.

‘1 -

.
v; -

.
Vn -

.
v; -

.
1; -

AO1 -

tens~o fundamental

Iise, com a rede ~

tens~o fundamental
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junto ao barramento sob an~

vaz.io

junto ao barramento sob an~—

Iise com kaux cone~tada

tens=o harm~nica de ordem “n” ~unto ao l?AC,com
●

a rede ~ vazio, referida ~ VI

tens~o harm~nica de ordem “n” junto ao PAC,com
.

z conectada,
aux refe~ida ~ V;

corrente harm~nica de ordem “n” que se estabe-

lece atrav~s de ~aux

diferen~a angular entre as tensbes fundamen-

tals ~ vazio e com carga (associada a -conex~o

cas

.

en, e; e +’ --n
~ngulos de fase correspondences ~ V

n’
●

V; e ;’ em relag~o 5s refer(%cias.nF

Para a obtenc~o de A61 utiliza-se express~es cl~ssi- “

6j6]do tipo:

-’l I; (X
1
Cos$ll - R, sen$l)

Ael =tg[ v 1

‘1 + ll(X1 ‘en$l - ‘1 co%)

W.1)

Onde:

I’ -
1

component fundamental da corrent~

VI

1
- component fundamental da tens~o

. .

%
- %gulo de fase entre V; e 1;

reat~ncia da rede ~ frequ~ncia fundamental
‘1-.

‘1 - resist~ncia da rede ~ frequ~ncia fundamental.

.
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Utilizando pois do diagrama fasorial, dos resultados

de medi~~es com um analisador espectral (Vl, V;, Vn, V;, on, e~f

on), do =ngulo Ael acima calculado, e alterando-se a refer~ncia

para a posic~o fasorial da corrente I; pode-se escrever:

{V*2)

Chamando:

(V.4)

obtem-se da equaq~o (V.2) as expres~bes de Rn e X :n

Vn cosan - V; cos~n
Rn = 1: (V.5)

. .V~’.senan.-”V~VsenBnnBn
x=
n 1: W.6)

V.3,2-PEKMX) 11

Este processo baseia-se na total ausi%cia ou insign~

fic~ncia de harm~nicos na rede supridora. ~ ess~ncia, o mesmo
&

consiste em se injetar sinais harm~nicos conhecidos junto do

ponto e16trico para o qual se deseja determiner as “imped~ncias

Zn, e, a’trav=s das relaq~es das tens~es e correspondences cor-

rentes medidas, determiner o espectro de imped~ncias desejado .

.



E evidente que o m=todo poder~ empregar fontes harm~nicas

existences e relacionadas as prbprias cargas n~o-lineares

213

ja
.

coln-

ponentes do complexo industrial, OU, atrav=s da inje~~o de s~ ●

nais especialmente gerados ~ este fire.De fate, esta filtima hi

pbtese tern sido utilizada em outros paises, ~ exemplo da Ingl~

terra. r

Partindo, pois, do fato de que para uma dada otidem

harm~nica “n” a rede de alimenta~~o seja passivar o .circuito

da figura v.8 ilustra o arranjo equiva-lente que considers a

corrente harmbnica cam procedente de uma fonte ideal.

II

Figura v.8 - Circuito equivalence visto Por uma fon

te ideal de corrente harm~nica, consi-.

derando a rede passiva ~ ordem “nn.

Uma vez efetuadas as medi~ijes com um analisador es-

pectral e conhecidas as tens~es, correntes e .coqrespondentes

~ngulos “de fase relatives a uma mesma refer~ncia (v;), faci~
.

mente obtti-se:

(V07)

. .

I
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onde: .

sn~dulo da tens~o harm~nica de ordem “n” resul-

tant na rede e,devida ~ injec=o da corrente ‘

-f ??
n

m~dulo da corrente harm~nica de ordem “n” inje
.

tada na rede
. .

W, $“
n

= %gulo de fase de V“ e I:, relativas ~ uman .
refer~ncia comum que G V;

.
v; = tens~o fundamental do barrarnento sob an~lis~ a—

p~s a inserq~o da carga n~o-linear.

V,5,3 -METOI)O III ,

Quando da exist~ncia de tensbes harm~nicas emn~veis

i.ncompativeis com as precisbes da instrull~:ntacsoutilizada, o

primeiro m=todo pode conduzir a resultados indevidos. Por ou-

tro lade, a aplicac~o do m=todo II iqor~do a presenga destas

distorq~es pode, por sua vez, tamb~m produzir resultados impr~

cisos. Estes fates levaram ~ necessidade de novas ‘-investiga-

,~bes que culminaram no m=todo aqui proposto.

Partindo da identificac~o do contefido harm&ico re-

latado no nt=todo I, quando da operaq~o com a carga e imped~n -

cia auxiliar desconectadasf precede-se a seguir, a conex~o de

uma carga n~o-linear conforme indicado na figura v.9.
.

.
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Figura V.9 - Circuito equivalence com sistema supr~

dor ativo, utilizando injec~o de _fre

qu~ncia atrav~s de carga n=o-linear.

O diagrama fasorial correspondence 6 indicado na f:

gura V.IO.

mdido corn
car9ain]etoro

.

Figura V.1O - Diagrama fasorial associado ao m=todo

‘
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Baseando-se na refer~ncia estabelecida para o equa-

cionamento e,indicada na figura v.10, bem como, no circuito ~

quivalente da figura v.9, pode-se escrever:

(v.8)

Chamando

an = (~:” _ ert!)

n

..

E considerando que:

(V.!3)

W.lo)

y = m~d~lo da corrente harm~nica de ordem “n” in

jetada na rede

V1*S = tens~o harm~nica de ordem “n” obtida com a
n

injeg=o da corrente 1~”
. ●

4+”$ 0;” = ~ngulos de fase de I:” e V~” relatives a

.
uma refer=ncia comum que ~ V’”

1*
v; 11 = tens~o fundamental do barramento sob an~lise

ap~s a inserg~o da carga n~o-linear.

1;’8(XICOS${ - RI sen$;)
Ae; = tg-’ [vi,,+ ~lt?(Xlsen+l 1 (V.11)_ RIcOS$;)

1

Verifica-se que:

.
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Rn =

Xn =

v:” Cosy Vn cdnn-
1~”

V;” seny - Vn sen6n
n
~1:,
n

217

(V.12)

(V.13)

V,4 - VERIFICAC/iO EXPERIMENTAL

Objetivando comprovar experimentalmente as metodol~

gias desenvolvidas para a determinaq~o das imped~ncias harm~n~

cas equivalences “Zn’’,seja’o sistema ilustrado na figura V.Il.

Este arranjo mostra que a simula~~o consiste na alimenta~~o de

uma instalac~o retificadora, atrav=s de um barramento supridor

caracterizado pela fonte e uma imped~ncia s=rie oferecida por

um reator linear. O elemento auxiliar ~ definido por urn banco

de capacitors.

Bormabet398*BorroaIenb
m mbd Ilise

3-2

Wi6acim m

Cencesskdra

8-4
iEfw
Sifsa!cdo

2
‘)

serie

r’ “32s
CH-1

1 ,

[

CM- 2

z ax
#

4 .

J

4?
3?igura V.11 - Sistema el=trico simulado.

@

e
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0 arranjo possui 0s seguintes par~metros:

barramento da concession~ria: tens~o fundamental nominal de

220 [V], Ls= 1,3 [mH]. ~= 0,1 [0]

imped=ncia s~rie simulada caracterizada per: R = 0,7 [S2] e.

L=7 [mH]
c ,

conversor trif~sico de seis pulses - n~o controlado

imped~ncia auxiliar: C = 60 IJF

..

V,4,1 - ~HII@ES COM cA~GA WW-LINEAR E IMPHIANCIA AJX.ILUW.
,.

DESCQNECTADOS

De acordo com a metodologia exposta, para a prirnei-

ra medig~o, com as

dulos e ~ngulos de

chaves CH-1 e CH-2 abertas, mediu-se os m~-

fase das tensbes fundamental e harm~nicas e—

xistentes no barramento B-1. Para isto, utilizou-se o analisa-

dor de harm6nicos (AE-1), obtendo-se:

Ordem I Tens50 [V] I Angulo de Fase [Grau”] I
1 134,5 0

5 2,8 115

7 I 0.7 75

OBS .: (1) 0S ~ngulos de fase encontram-se referidas as cor-
respondences frequ=ncias ha;m6nicas.

(2) A refer~ncia dos ~ngulos = VI = 134,5/0°.

Tabela V.1 - Resultado das medi~~es confo analisa-

dor espectral.
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A figura V.~2 mostra o oscilograma da tens~o anali-

sad a.

#
E)
u

ac1aU)

/---=-, ,
,/

)

\
\

.’ \\/’
f ‘\\.......................................................................................................................%, K

-\
/’ ‘

‘\

“’v’’’”

F’igura V.12 - Oscilograma da tens~o no barramento

B-2 com a carga n~o-linear e imped~n-

cia auxiliar desconectada.

V,4,2 - PIEDIcOES COM A DWHYWCIA AUXILIAR UNNECTADA E ,CARGA

N/b-LINEAR IIEscoNEcTADA

A segunda etapa das medi~bes, caracterizada pela co
~,

‘,

nex~o da imped=ncia auxiliar,conduziu as correntes harm~nicas.

provenientes do sistema supridor e as correspondences tens~es

resultants SObr@ a imped~ncia auxiliar. 0s valoresobtidos pe

10 analisador s50 mostrados na tabela v.2, com os respectivos
*

iingulosde fase.

.
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Ordem Tens~es kgulos de Fase Correntes Angulos de Fase “
[v] [Grau] [A] [Grau]

1 145,4 0° 3,29 90°

5 3,1 305 0,35 35

7 0,26 264 0,041 354 ●

*
OBS .: (1) OS =ngulos de fase encontram-se referidas as cor-

respondences frequ=ncias.
(2) A refer=ncia doso~ngulos das tens~es e correntes

s~o referidas a V; = 145,4/0°.

Tabela V.2 - Resultados das medic~es com o analisa-

dor espectral.

As figuras V.13(a) e V.13(b) ilustram os oscilogra-

mas das tensbes e correntes analisadas.

mm
(3C2

Figura V.13

,/---%,,

/ ...
,’ \,

\

‘\ \ .................................................................................................................~ (a)
‘.

‘.. ,/
●.

?-’’”

-%

‘\\ ..””

\

..’

,

/“1....................................................................................................................(b)
●..

‘x.-._./
—.

oscilogramas da tens~o e corrente no

barrawnti B-2 cun a impe&ncia auxiliarco-

nectadae a caxyanib-lineardesmnectada.

9

.
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V,4,3 - IWWXES COM CARGANAO-LHWAR CONWTADA E IMPEDANCIA

AUXILIN? DESCONECTADA

A filtima etapa das medic~es, caracterizada pela op~

ragiio da carga n=o-linear, respons~vel pela inje~~o de corren-

tes harmonicas no sistema supridor,
.

conduziu aos resultados p=

ra as correntes e tens~es indicadas na tabela v.3.

Ordem Tens~es lingulos de Fase Correntes fingulosde Fase
[v] [Grau] [A] [Grau]

1 130 0 2,44 344

5 6,43 244,30 0,47 177

7 6,94 233 0,27 149

11 5,65 11,5 0,15 283

13 3,60 1,6 0,093 273

17 2,96 340,7 0,050 252
I

OBS .: (1) OS Sngulos de fase-encontram–se referidos as ~or-
respondentes frequencies.

(2) A refer=ncia dos ~ngulos G ~1 = 130/0° [V].

Tabela v.3 - Resultados das medi~~es obtidas com o

analisador espectral AE-I.

I c!)

Ie @

1
‘e

@ AS figuras V.14(a) e V.14(b) ilustram os oscilo9ra-
:$

e mas das tens~es e correntes analisadas.

se

; @

.
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1:
I
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(a)
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(b)

oscilogramas da tens~o e corrente no

barramento B-2 com a imped~ncia auxi.

liar desconectada e a carga n~o-li-

near conectada.

Atrav=s dos dados obtidos nas medig~es, e dos cal—

CU1OS de A61 e Le{, alas,equa~~es (v. 2), (V.T) e (V.8) final

mente se determina.m a imped~ncia equivalence “Zn” do sistema .

os resultados da imped=n”~ia pelos tr=s m~todos e atrav& do

C51CU1O a partir da imped~ncia simulada , s~o Xn2strados na tabela

V.A. fi convenience destacatque a coluna correspondence a imp~

d~ncia calculada,n~o levou em consideracso qualquer influ~ncia

49 da frequ~ncia na resist~ncia determinada

‘4!3

~ 60 Hz.

.

.1

i

f

I

.
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~~oD() ~ ~ !-;!j;i$bff-o::- II

A
Rn Xn IZn”l +* Rn ;:%n Iznl

,,. :

5 0,75 16,86 16,88 87”P485,22 12,6413#68..

7 0,6 23,2 23,21 88,52 2,69 .25ts~25?70,...,
,,

1 - “ - -’ 1,12 37;7037,67
— ........

3 - “ - -. O,qs 38,7038,71
..-.

7 - “ “ - 1,34 59,.1859,20

Tabela V.4 Imped&x?ia

, .
.. .

;..

“,

.s:

,., .

,.

$*
-

67,56
-

84
-

86,30
-

88,60

88,70

equivalence

medi@es I,

—

,.. ,,. .
I 1

MfiTODO - III CfiCULO TEdRXCO -

1 I i I I

0,98, 16,84 16,87 W;66 0,8 15,6515867 8731”.,,.

1’,0 24 24,02 87,79 0,$ 22 22. 87,92

l,f12 37,70 37,67 88$30 0,8 34,5-34,51 88,67
!.,,

0,95 38,70 HF71 88,60 0,8 40,7 40,71 88,87
\~/
I

1,34 59,18 59,20’

1’1

= Rn + jXn obtidas atrav~s dos

‘\ -

---.

.
hJ
h)
w

.,
.
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va5 - gONCLUS(k$ .

. ,, .
, . ●. ,., ;:’;: =i,, :f,: ,, ,:,,. , ,,,. j:

Este cap~tulo, associado CO~ aspectos ‘-’ke~~ciofi~do~”~~~
1

‘ ,C’

com a determina~~o da imped~ncia harm~nica equivalence ~~ areas ‘R

el~tricas, destacou a import%cia de uma representag~o adequada

para esta vari6vel ~ principalmente com vistas aos Projet’os k

filtros.

Al~’~e discuss~es f~sicas sobre a imped~ncia harm~.
..z-

nica$ foram desenvolvidos, esclare=c=i-dos,discutidos e aplitiados
,./,--

m=todos que conduzir~o a V<lor-ek mais real~sticos para as i.mpe-

d~ncias equivalences ‘Znn. Estes m=todos, baseados na exist~n -

cia ou na inje@o de sinais harmbnicos, apresentam uma alterna-

tive experimental para o conhecimento de “Zn”, o que, acredita-

se ser um procedimento mais adequado que os m=todos tebricos. Is

to ‘= particularmenlte v~lido at= os alias de hoje, pois os mode-

10S ~e components de ststemas el=tricos as frequ~ncias harm&i

cas, n~o s~o ainda bastante confi~veis.
,,

0 m~todo IJ embora bastante simples e evidente, n~o

foi destacado pela literature at~ o presente memento. Seus in-

~ covenientes est~o relacionados~ via de regra~ com a inexist~n -
‘\
cia d !ma ampla faixa de frequ=ncia presente numa rede elGtri-

ca. Al&m disto, as harm&icas frequentemente

se apresentar com pequenas amplitudes. Estes

encontrada podem

fates - restringer

as frequ~ncias que podem ser identificadas et reduzem drastica-

mente as precisaes necess~rias a determinac=o de ‘znn.

O m~todo 11, tamb6m simples em seu princlpio jii G

classicamente recomendado”e utilizado por alguns usu~rios. Des-

taca-se~ todavia; imprecis~es We poder~o existir devido ao fg

I
,“

“
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to do processo ignorar eventuais efeitos ativos da rede e16tri

ca, em dadas frequ=ncias, quando da inje~~o harmbnica por .fon-

tes conhecidas.

Para contornar este incoveniente, desenvolveu-se o

m~todo 111$ 0 qual, baseando-se nas inye~~es harmonicas produ-

zidas por fontes existences e conhecidas, e, na ‘possibll.idade,

de redes ativas as frequ=ncias consideradas, conduziu a -uma

formula~~o mais apropriada que aquelas at= agora utilizadas. ~

Emlxxa os m=todos I e 111 apresentem .incovenientes

causados pela necessidade de chavearnentos e medig~es n50-simul

t~neas de tens~es e correntes harm~nicas, procurou-se com es-

tes processos de medi~~es reduzir os erros introduzidos na de-

term.ina~~o de “Zn”, atrav=s de correc~es de refer=ncias. Acre—

dita-se que caso as redes sejam est~veis quanto as suas distor—

~~es, o m=todo ser~ correto. Entretanto, caso exista uma din~-

mica apreci~vel na rede, entre os instantes de medi~~o~ G con-

venience repetir as medig~es e, estabelecer crit=rios estatls-

ticos, os quais, n~o foram aplicados nesta tese.

\
‘.

r.
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Embora muitas conclus~es espec~ficas j= tenhak sido

ao longo da tese, este cap~tulo ternpor objetivo a

presentar 0s aspectos
a

e
m~todos desenvolvidos

@
o Cqxltulo

conclusivos mais gerais sobre osestudos,’

e resultados ”obtidos.

1~ efiora-bastante amplo em seu objetivo,

@
realizou uma abordagem geral sobre o estado da a.rtede gerac~o

‘e de harmbnicos, suas fontesr seus limitesr m=todos de medig~es

@ e efeitos causados nos components de sistemas el=tricos. Ap6s

* as considera~~es feitas~ concluiu-se que nesta area de engenha

$
ria el=trica, apesar dos grandes desenvolvimentos j~ocorrido”s,

e

*
pode-se facilmente identificar grandes lacunas a serem investi—

@
gadas. Esta tese procurou contribuir efetivamente em v~rios

@
pontos destacados, tais como nos aspectos relacionados corn: e—

49 quipamentos nas meqig~es e gerag~o de harm~nicos, efeitos prov~

43 cados por harnikicos e na apresenta~~o de um m=todo pr~tico pa
1 —

e ‘.

ra a determina~~o da impediincia harmbnica equivalence “Zn”.N~o

43
--

obstante estes fates, destaca-se que h= ainda muito a ser fei

,@
—

to neste campo de trabalho.
e

. No Cap$tulo 11,
@

apresentou-se uma 0PG50 de desenvol

e vimento de uma fonte harm6nica de pot=ncia.

e Dentre as opq~es possiveis e apresentadas optou-se

63 pelo princ~pio da satura~~o de elementos eletromagn=ticos. 0s

4$ fundamentos e as bases da modelagem matem~tica para este proj~

@

@

@
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to, foram ent~o estabelecidos a partir das unidades magn~ticas

saturadas e alimentadas por correntes senoidais. Atrav6s deste

procedimento do projeto desenvolveu-se a especificag~o de uma

unidade geradora de harm~nicos que, por questbes financeiras

n~o pode ser integralmente constru~da.

Apesar dist.o, verificou-~e a validade do m~tiodo e ~

objetivando analisar o desempenho das unidades magn=ticas, efe—

tuou-se v~rios testes em laborat6rio. Estes, em ess=ncia, con-

sistiram em comprovar as formas de ondas das correntes da fon-

te de a~.imenta~~o, e, da tens~o--de sa~da de cada unidade magn~—

tics. 0s resultados obtidos no ensaio e as considerag~es das

aniilises te~ricas relativas ao projeto, mostraram a adequa~~o

da metodologia proposta, e acima de tudo, uma t6cnica simples

e robusta, para a gerac=o de potancias harm~nicas monof~sicas,

com altos nlveis de tens=o e corrente, com a vantagem de se

utilizar somente materiais 100% nacionais.

Tendo em vista uma das metas priorit~rias desta te- 1

se, associada com os efeitos causados por harmanicos.-em compo- 1
.,

nentes de sistemas el=tricos~ o Capitulo III analisou quest~es

relacionadas ~ instruments utilizados nas medic~es de energia

sob a a~~o de sinais distorcidos. Referindo-se ao medidor de

energia el~trica do tipo indu~so, foram estabelecidas modela-

gens matem~ticas objetivando apresentar urn dos modelos mais ~

compktos para o seu desempenho~ quando o mesmo seencontra sub—

metido a ondas de tensbes e correntes senoidais enso-senoidaia

Este tratamento resultou numa estrat=gia analitica para a ava

liag~o do erro resultant na indica~~o do consumo de energia ,

baseada nas equa~~es da velocidade angular (S) do disco do me

.
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,didor. Com tais fundamentos desenvolveu-se UKIprograma comput~

cional, atravi% do qual, diversas situaG6es pr~ticas puderam

ser retiratadas e seus resultados discutidos e analisados. Das

v~rias situacbes pr~ticas simuladas e analisadas, concluiu-se

que nos cases onde as formas de ondas da tens~o e corrente SSO

distorcidas, o erro & relativamente apreci~vel.
,

4

Verificou-se que a dire~~o do fluxo harm~nico, G de

sums import~ncia nos estudos e resultados. Constatou–se que o

erro 6 fungao da magnitude e do ~ngulo de fase das components

harm~nicas envolvidas no registra do medidor. Isto foi observa

do em v~rios cases simuladosr dos quais o “erro negative” re-

sultant, indicando uma desacelera~~o do medidor, relacionou -

se ao fluxo harm~nico na mesma direcao do fluxo fundamental .

13moutros cases simulados, constatou-se que o erro encontrado

possuia um valor positivo quando este estavarelacionado com

uma direc~o oposta do fluxo harm~nico em relas~o ao da funda-

mental.

Al= deskes aspectos outras depend=ncias foram ana—

Iisadas, e conclu~das, tais como a influ~ncia das conex~es dos

transformadoresr etc. Estes efeitos-foram detalhadamente abor-
.

dados na capitulo espec~fico.

Quanto aos erros de resposta em frequ~nciasdetran~

formadores de potential, estes foram inicialmente registrados

experimentalmente ? quando ~bteve-se d’iscrep~ncias de at= tr~s

vezes a relac~o nominal do transformador. Al&m dos’ relates ex-

perimentais e da an~lise fisica de sua origem, o capitulo dis-

cutiu propostas de circuitos equivalences ~ par~metros concen-

trados para T.P. ‘s submetidos ~ tens~es distorcidas. A partir

\
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destes modelos desenvolveu-se UM programa computational atrav~s

do qual foram estabelecidas comparacbes entre resultados exper~

mentais e te~ricos. Destes estudos foi poss~vel concluir que o

modelo ~ parfietros concentrados represents, com certa aproxima

g~or as respostas as frequbcias harm~nicas, no regime pe~anen

te.
.

NO tocante ao transformador de corrente, os estudos

‘e simula&es realizados no CapItulo apenas confirmaram a inexis’-

tihcia de erros apreci=veis na sua “opera~=o, quando da presenca

de harm~nicos em regime permanexite.

Devido a import~ncia e interes~es nacionais quanto a

disponibilidade de instruments auxiliaries para a mediq~o de

harm~nicos, o. ~ Capitulo IV dedicou-se aos desenvolvimentos de

um alarme para distorc~es harnihicas e de um detetor directional

de fluxo harm~nico. Estes equipamentos t= por finalidade com-

plemental os sofisticados equipamentos utilizados na medi~~o de

harm~nicos. Fundamentalmente estes equipamentos encontram apli-

~ ca~~es numa primeira avalia~~o da exist=ncia de distor~~es har—

m~nicas e, do se”n~ido da inje~=o das harm~nicas.

O primeiro dispositivo denominado por detetor de dis
I
“~tor~~esha~~~icas a partir da amostragem do sinal de tens~o ou

corrente, define o n~vel de distor~~o total atrav=s de escalas

pr&-ajustadas. O outro instrument, destinado a identificar o

sentido predominance da inje~~o harm~nica, ~ utilizado para de-

finir o principal gerador do fluxo harm&ico.
,

Objetivando a idealiza~=o destes instruments foram

apresentados os

dos quais form

respectivos fundamentos matem~ticos, a partir

desenvolvidos os projetos das difererstes unida-

6
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des eletr6nicas. Uma vez construldo os prot~tipos ,procedeu-se

5s an~lises de desempenho dos diversos est~gios e dos protGti-

pos coxnoum t=odo. Estes, uma vez testados atrav=s de montagens

experimentais mostraram-se ba~tante compatlveis com as metas

tra~adas.

A adequac~o, a confiabilidade e a precis~o d~s prd

t~tipos foram verificadas atrav~s de infimeros testes em labora

tbrios e em cmpo, utilizando-se para istodas ondas padr~es e

de equipamentos mais cornplexos, como o Analisador Espectral -

AE-X. A aproxima~~o dos n~veis ‘encontrados, levaram a concluir

sobre o sucesso do detetor de distorg~o harm~nica, face ao seu

desempenho e precis~o. Quanto ao funcionamento do Detetor Dire—

cional, este foi averiguado pela defini~~o pr~via de fontes g~

radoras? montagens experimentais, instalaq~o do equipamento de—

senvolvido e leitura do =gulo de defasagem entre corresponded

tes tens~es e correntes harm~nicas. A defi-nic~o pr~via do sen-

tido directional do fluxo harm~nico e os resultados .:.num=ricos

indicados comprovam a teoria e o funcionamento global do prot6—

ti~oo r

Como filtima contribui~~o desta tese, no Capitulo V;
\
“foram considerados e propostos os princ~pios “dem~todos ~pr~t~

cos para a determina~~o da imped~ncia harm~nica II~nll
de um

sistema alimentador. Estes .procedimentos, denominados por m=toa—

do I, 11 e III, baseando-se na exist~ncia ou na injeq~o de si-

nais harm~nicos conhecidos apresentaram uma alterfiativa exper~

mental para a determina~ao da impedancia harm~nica e, acredita—

se serem tacnicas mais adequadas que a maioria dos m~todos de

c61cuI0 te~ricos. AS propostas foram devidamente verificadas a—

.
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trav~s de montagens e resultados experimentais e, dentro. do
.

que foi conc?lu~do e ressalvado, conduziram a resultados compa-

tlveis.

Finalmente deve-se ressalvar que embora os temas a

bordados nests tese tenham procurado explorar com profundidade

os assuntos descritos, muito ha ainda a ser investigado~ Adi-

cionalmente, outros t~picos n=o considerados neste trabalho e

associados e necess~rios ~ area de harm~nicos dever~o ;.ainda
. ,-

oferecer v~rias oportunidades para-pesquisa.

FocalLzando os desenvolvimentos realizados - -neste,-

trabalho destaca-se inicialmente que a busca de fontes alterna—

tivas para a gera~=o de sinais harm~nieos isolados e superpos-

tas dever~ ser vista com muita aten~~o. De fate, a S01UG50 ele.

tr~nica atrav=s de amplificadores de potancia pode ser uma so-

lUG=O adequada aos fins desejados.

Quanto ~ quest~o de efeitos de harm~nicas, este 6

sem dfivida, um campo aberto para futuras pesquisas. No tocante
r

aos assuntos desenvolvidos .observa-se We no caso de medidores
-.

de XW ha necessidade de trabalhos de an~lise de desempenho de

~ i.nstrumentos de diferentes classes de precisso, dos modelos e
‘x
letr~nicos, etc. .Para a resposta em frequ~ncia de t?.P.’s e

T.C.’s,

delagem

efeitos

em particular para os primeiros, torna-se relevante mo

mais apropriadas onde possam ser representadm os

individuals e sobrepostos das perdas magn~ticas, satu-

.
Referindo-se aos prot~tipos desenvolvidos, estes

n~o deVem ser considerados coxno exclusives e finalizados, mas

sire,devem ser interpretados COmO estlmulos para novas vers6es,

.
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e adapta~~es &S n~~essidades do mercado. A exemplo disto, cita
.

Se o projet.o de um rel= directional de harm6nicos, cujos funda-

mntos iniciais podem ser encontrados no Cap~tulo IV.

Finalmente, em rela~~o aos m~todos experimentais pa

ra a avalia~~o das imped~ncias harm~nicas de uma area el~ttica,

destaca-se a necessidade de complementa~~o das investigd~~es j

atrav~s, do

estatlstica

uso de equipamentos mais apropriados e, a afi~lise ,-

correspondente e necess~ria. /

_-..

.“’
.: ’.-_,,. ._

\
‘..

.
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DESEHVOLV1[*E14TOSDOS POLINhfIOSREFERENCES

AOS FLUXOS DE TENSAO E CORREHTE

As equagbes
f

novamente~ por quest~o

a seguir:
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.

a serem desenvolvidas SSO apres~ntada$

de conveni=ncia, segundo as express~es -

(1)

(2)

Considerando-se a situa~=o particular, onde a dis-

tor~~o na tens~o e corrente s50 constituldas pelas hari~~nicas

de33, 52 e ~ Ordem, e que o fluxo ~ G dado pela equa~~o:
v

,/

4V= 3n=l, #5,7 ~v(n)cos(nult - avn - 6vn) (3)

5
obt~m-se as express~es para @v, +; e ~v de acordo com as equa-
i
‘..“
Goes:

●

@v = [?vlcos(ult-avl-evl )+4&os(3Lqt-a.3-f3v3) +

*

+@v5c0s(5t01t-~v5-ev5) +Ov7COS 7m1t-~v7-ev7)] (4)

.
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. .

+@
V5

ms(5w1t-av5-ev5) +@v7cos(7w1 t-av7-ev7) ] 3 (5)

● /

I

$5
v

= [@vlcos (wit-uvl-evl )+@v3cos (3w1t-av3-EJv3) + ,

..

5
+@v5cos(5@lt--av5-~v5)+Qv7COS (7~1t-av7-ev7) 1 (6)

Portanto para o desenvolvimento da equa~~o (2), tem-

se que determiner.’inicialmente as equag~es (5) e (6). Para is-

tor considere as seguintes denominacaes dos termos das equa~~es

citadas:

a= @ Cos (ult - c1 - evl).
VI VI

ii’ obti%n-se:

b = QV3 COS (U3t - av3 - ev3}

c . t$v5 COS (w5t - av5 - 9V5)

(7)

(8)

(9)
.

d = QV7 cos (u7t - av7 - flv~) (lo)
G

Substituindo (7), (8), (9) e (10) na equa~=o (7),

.~.,,
‘..,

.
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4; = [a+ b+c+d]3= [(a+b) + (c+d)]3 .

$; = (a+b)3+3(a+b)2(c+d) +3(a+b) [c+d)2+(c+d) 3 (11)

Desenvolvendo-se a equa~~o (10)~ e colocando os te~

mos em ordem resulta:
● ,

8 $: = a3~b3+c3+d3+3a2b+3a2c+3a2d+3b2a+3b2c+3b2d+3c2a+3c2b+

+ 3c2d+3d2a+3d2b+3d2c + 6abc+6abd+6cda+6cdb (12)’
.... .

Substituindo os valores de a, b, c, e d na equa~~o

(12), e, fazendo-se os desenvolvimentos necess~rios . chega-se

ao seguin’ce resultado final.

+: = -0 }+~:1[+s(3qt-3av1 -36Vl)+#xx(w1t-avl-@Vl)l+Q~3[&os(9~1t-3av3 V3

.:

+!$:7[+s (21qt-5~7-3%v7)+s r7u11t-av7-ev~)1&v, @v3 [ms (3w1t-av3-ev+

.
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,. ,.
!

32*
.02v3+2u#$v3+q?lq+#vl V7 [ms(7~1t~V7-eV7)~S1~lt-[aV7-2aV1+~V7-2$V1)1+

.
[ V!i,cm(m1t-v5-8ti)+.$0s[w1t-(~v3-v5+*ev3-efi)i+~t~l~1t-t~v3~v5+*ev3+e~,

,#- I

[

.<
‘[i..j+fv,~sm1t+v7-ev7]+S [~lt-’(av7-*v34~7-2ev3)]++-[1 ~lt :(:v, + ‘

.-.’. .— 3

i

“ 2ev3)J] $:5*V1+k$vyev?+ [
c05(ti1t4v1-evll+s[%lt-[~av5~v1~ 2ev5-ev1)]4

I

1

‘
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[●*v3~v7&st~lt-(av7-v34vl+0v7*9v3-ev~ll+st5~lt-(av7-:v34av~+ev7-ev3+9
.

~s[Wlt-{aV7~V3~v1+6V7+8V3-eV1)l~Os0h1~-(aV7-V3tiVl+GV7~eV3~oV1ll]+

e ) 1 0Srls~lt-(aV7&V5*V3+e;7+eti+!●e~7-ev5)l~os [~lt-(av7%5-av3+ev7+ev5-V3 v.(

1 0S[ls~lt-(av7&v5&V3+0v7+0v5i !+gV311~S[~l WW~v5~v3+ev7 +9v5-9v311~

,...

1 [
A’--. ..

+s[~lt-(~v7-~v5:v1+~v7-ev5-evl)]++os[%jt-@ti7-v5+iev3)] &5@#tiQv7 ]

.. ... ---
-.

~1” ~7-ev5+ev1)]i*s[ll~1t-(av7~v5-av1+ev7+ev~-Qv1)l+s[lm1t-(~v7+k +0

%5%1
+ ev74ei54evl]l] (13)

Ap~s ter sido estabelecida a equas~o(13> passa-se ag~
..

ra ao desen=mlvimento da expressao (6~--- -

Substituindo (7), (8)., (9), e (10) na equa~=o (6),
,

f Obtf%n-se:

‘$v =(a~b)s+ 5(a+b)4[c+d)+10(a+b)3(c&l)2t10[a+b)2(c.&l)3+

+ 5(a+b){wd)4+(cA)s (14)

a.

Desenvolvendo-se a equa~~o (“~4?,ecolocandoos temOs

results:



&ci4akfd’&~4c~10a%2 + 10a%2+ 10a3d2+ 10b3a2+ lob3c2+ 10b3d2+

;10c3a2~ ,Oc %2 + 10c3d2+ 10d3a2+ 10d%2+ 10d3cz+20a3bc.+-20a%d +.

,

+ 2W3cd+ 20~3~~+ 20b3ti+ 20b3$+ 20c3a5+ 20c3~+ 20cM + 20d3al)+

.,
.\

+ @33ac + 2od+x
~ ~a2b2c”+ ~oa~2d * ~oa2c2b* 3oa2c2d+~oa2d2b,.

. ,..

+ 30a2d2c+ 30b2c2d+ 30b2d2a+ 30b2d2a+ ?iOc2d2a.&2d2b + 60a2bcd+

+ 60b2scd+ 60c2abd+ 60d2abc (15)
. .

.,

Substituindoos valoresde a, b, c e d na equas50(15),

fa’zendo-seOS desenvolvimentosnecess~rioschega-seao seguin-

resultado final:

+

+#:7[&osC&p-7~7-7ev7)&cos[21qt-3~7-3ev7)i&0s(7~t-q7-~7)J +

[S540JV3+S[+(%l- ~3+4ev1-ev3)*st7~t-t~1+~3+4ev1+ev3)l+
*.
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“[4 %$=%W6-W ] +5’$PV7 +s[qt-(’v7-4~l+@v74etiJl+.+s[q -
..-

-(~7i4~1~f3v7+4eV1)l +@s[5u1t-(~7-2~1+9v7-29v11++s(9~t-(av7+2~1+

-~542ev3-ov5)]+$0S[ll~t-(2~3+~5+2eV3+6V5]l+&S(Sti1t-~5-6v5l + “:1
“4

[

,,

+S0v3Qv7~s[su1t-(4~3-av7@9v3-Bv7)]+&COS[l9~t-(A~3+uV7+40v3+5v7)l+

+= [q t- k@~3~ev7-2ev3)l~s [1Wl~-{av7+2~3+eV7+2Bv3)]+*S (7tilt-

1-~7-9v71 +5’&@vl [+s[19u1t-(4~5-av1+4ev5-evl)l+s[21ti1t -

‘.

&v1+2ev5+f3v1]]+ +Sb,t - RI - evil
1 [+ 50~50V3 -&Osr17@-(4~5- g3+4ev5- ~

. &s[13~1t-[4~V5-~v7+4ev5-ev7]] +#os’[27fqt-(4av5”+av7 +4$v5i 0v7]]+

.
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1 [.9V7) +S@~7@v1&os[27~1t-(4aV7-aV1+4eV7-eV1)l*sI2W1t-(@V7kV1deV7i

+?V1)]~S[lW1t-(2aV7*V1+2eV7-eV1)b#Os[lmlt-(2~V7tiVl42eV7ieV1)]i#0s.

.

1 [.(@lt-avl-evilis4:7@v3-@‘ os[25@1t-(&v74v3+46v7-ev3)l+sr31u1t-[hv7+“

+0s w1t~3-ev3] ] is*~70v3[*oi(2m1t-(mv74v~+4ev7-ev7) I~S [3m1t-

.
-(4av74afi+4f3v7~s+e ll~s(%1t-[2av7av5+26v7-0v5ll~0s[lti1t-(2av7*v5+2~v7

\ &s[13qt-(~av1+2av543ev1+2ev5@05r9q t-(2av@vj~~ eVS-eV1ll~S[11~~-
“..

.,

.=mlt-nav7-wv1+2ev7-3ev1)]~s[17~1t-(3av1+2av7+3evl+2ev7)l~[~3fJ1t-

-(2av7-av,+26v7.evl)]+os tlsul~-(2av7~v1+2ev7+evlJl ] +~3°i
[
cos(9fJlt-

-*V3-3ev3)+kos(301t-wV3-.ev3)~C05(7~1t”-(3av3- Zavl+ 39V3 - zOV1)l +



i

,$

)11 &v3 Vs [
“S 3 d COS (9wlt-3aV3-38v3)+k0s (3wlt-3~v3-ev3)* ‘-G&hvl +El#2Ql

+s[~lt-[2av5-3~v3+2ev5-3ev3)]+05 [19~1t-(3av3i2av5i3ev3+2ev5)l&osr7~lt-

-(2av5-av3~2~v5-ev311~osIl3~1t-(av3+2av5+‘V3+2‘V5)1]$~3’5 [CosWit- .;

,.
e I 1 osIsfdlt-c2av7-3v3-3av3-3ev3)‘bs (3’”1‘=3av3- V3 ‘7

V7-3BV3]] Jfos [23w1t-a *2O

.

-(x%#!av3+3ev5-2ey3)j~~ 121u1t-(%v5+2av3+3ev~+2ev31]$=0s [ult-(2av34v5+

i.2e “3
1&v5+~ev3+ev5N +;5@:7 [myMav5-3ev51+~~-efirl+ps[1NJ’jt-(z.a

\
..-

iXOSmiilt+ti-ev5) +0s hit- {%v5-hv7+36v5-2ev7)1i+zos[2%1t-(aV5;~7+
.

iXV5+2eV7}]~Os~mlt: (2aV7av5+2e “3os[l%lt-(hv7&v5+mv74ti]J +v7-evs)W 1
.+;7Q;1[cQs(21@,t-yv7-3v7)+kos[7.1t4v7*v7)+os[l%1t-(%v7-a1+3v7.- >

.V.

-*vl)]*s[2W1t-(~v7t~Vl+3v7;26v1)]*S[Qlt-(av7-hvltiV7-29v1l+

~oslwlt.(av,+~v@v7+2$#] “+;74’:3 [cos(21w1t-3%&ev7)+3cos(7L01t.

.
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~,-ev,)+os [lsu)lt-(~7-2~3+3ev7-2ev311+s[27ti1t-(%v7+2q3+36v7+2ev3)l+ “ .’
}&

,.

+s[~t-(~7-~3+ev7-2ev3)l+s[lk1t-(~7+~3+ev7i2ev3)l]+[:0;7f$

. ~5[21%t-3av7-3ev7)+3ms(7~1t-av7-ev7)~Os[ll~lt-[wv7-2av~+3ev7-2ev511+

.

~s[31~1t-(mv7+~av5+3gv7+2ev5) l~Osrmlt-(2av5=v7~2ev5-ev71 *s[nO1t-

#v5-av3+9vl+evs-ev~)l+kOs[ll~,t-(wv1+av3~v5+3ev1+~v3+ev5i]+k0s[fft-(a

&05[7kjt-(av5wv3-av1+6v5-0v3-ev1)+bs[9hjt-(av5V3 VI V5 V3 ~1& & ;0 ie ie )]}

[.wvl@v3@v7 m5[wlt-~av7-uv3-*vl+ev7-ev3-39vl)l=os[7@lt-(~vl~v7-=v3+

~1 v7-ev3)lk0517fi1t-hiv7&v3-mv1+ev7+ev3-i3e +e 3ev1)]&s[13ti1t- (Wv1tiv7&v3+

~7 vl-av3+ev7-evl-ev3)]+k0s[5+=(av1&v7-avfi3pv1J3v7J3v3)]+3c0s[Wlt-(a-a

.

v, v7-ev311+3cos[9L1t-(cf&ie ie V7 v3-av1iev7iev3-ev1)]+3c0s[l:”~t-(av1tiv3tiv7+
‘.

1iev1+ev3+ev7]] +P1QV50V7
[
cos[@lt-(3av1-av7iav5+30v1-ev7+ev5)]k0s[swlt-

-@%+av7 Vs VI ~7-ev5)]tis[9~,t-(av7+av~-kv1+ev7+0w5-3ev1)]+CQS.-ii ●3e ;0

.[15(,01t-(3c%v,+v7 Vsa +a +3eV1+ev7+ev5)]&0s[~1t-[av7-av5-av1+ev7-ev5-eV1)1+

-e )l+kOs[ll~lt-(av7~v5-av1+ev7+ev5-evl) 1+&Os[wlt-(~v1+~v7-aV5+evl+eV7~5

* ..-,, .... .

.
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1& A +e A 11 +;3*vff’v5
[

;
Cos[tilt.{?Cv3-v&vl++3CCH[1hp %1 +%Js V7 VI V5 V7

-e )‘j+COS[36qt-(3av3-vpvl++3ev3+ev~+ev1?1=s P~y- q3-v54vl ‘3%3+% VI

+3Q#3v5-evl)1kosu SAllt-(~3Kl#Cxv1+3ev3Av54evJJ+*OS~qt-fav5-%-%r3+*

-e )]+ cos[171J)1t-(hv3*v7*v1+3ev3+ev7+9v1)l+.[~t-(~3~7-~l+3ev3-ev7 VI

-0 )l+c0s[9u1t-(av3-v74v1+ev3+ev7-9vlll++3coqh1t-(~7-~1-a#ev7-evl*

[
-e +6 )ltios[llult-(~3~7~5+ ~~+:3’3v5~v7=os[7q:-f%3-%7%5+3ev3 V7 Vs

6 )]-s[~t-(3%3-%7-~5+3ev3-ev7-ev5)l~osr2~~1t-(~3~7-v5++3ev3+ev7- ~

~3+ev7+ev511+bs[qt-(~3-~7~5+6v3 V7 ~~. +3e -e +e )]+3cos[Sfd1t-(~3~7-~5+

+EI+e 7-ev5)]+*0sI9~t-(~7+av5-~3+ev7+ev5-ev3~l+~ostl5~1t-(av3+av5~7+ ,.V3V

]? cos[13qt-(3~5-av3+~1+3ev5-ev3+t3v11]+ ”m.+~3+flv5+~v7)+%4V1QV3[
●

tios[191!p(3~5+%3+%l+3eti+ev3+ev1)]+~os[3~t"-(av5-~3+av1+ev5-ev3+ev1Jl+\
. .
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-e )1+km [Ult-Cav5-av3-ixvliev5-ev3-evl)3 + “+3COS[7M1t-bv5y3>l *V5+’3V3V1

1+0 +0 +8 }I +:s@vl@v7+kosKblt-h#s~3%l V5 V3 VI
[
Cos[%1 t- (32v5+%v7~1+

+39v5-ev7+ev~)]+Cos[21Q$t-&#.Uv7-avl +3ev#v7-evl ) ]+CoS[7qt-(3av5-av7-avl+

430&3#ev1 ) 1WOs [U+ t- [~5kv7~1 +3ev5+0v7+0v1)1+?ms[wlt-(av7-av14v5+
. .

... :.,‘....,
) +3cmq16@~5~7-a#ev5+ev7 --VI%v7-evl-ev51 -g )]4%0s{hit-(av7.&vl-av5+ I

~._.+

-(~5>7y3+3ev5 V7 V3-e +0 ]j+cos [1%lt-(33v5itiv7av3 + 33 ev311 +v5+ev7-

--0 )]+kos[15~1t-[av5wv3~7+ev5+ev3+ev7)]+ik0s[5U1t-(%7~3-~5+eV7+ov3 ~5

[
-0 +e )]+c0s[23&1t-(%v7tiv34vl++:7%#v3 =os[19q~-[~7~3~l+36v7 lJ3V1

~3ev~+ev3-evlllicos[17~1~-(~7-~3-~1+3BV7-ev3-evl)l+ms[~%jt-(~7~3~1+\
‘.

1 &0si5u1t-[~7-~3~1+ 9v7-9v3+ev1)l+3cos[9u1t-(~7~3-a/‘3%7+6v3*evl]

+ev7+ev3-eVl)]+3cos[fil~-(~7-~3-~1+0v7-0v3-Ovl]l+kOS[ll~lt-(~V7~V3_V1+

s

+~7+ev3’evlJ~~;7QvlQv5[C0s[17w1t-(s~7-~5+~1+3eV7-eV5+6vl)]+cos.

-fI )l+c0s[15~t-(~7-~5-%l+3ev7-ev5-eVl)l+.[25~t-(?~7+~5-~1+3ev7+9tiVI

‘



245

+3~7-~5+ev3)l+cos [23~t- (3N7+~5-~3+38V7+9V5-eV3)l+c0s[13ht-(3~7-~5-~3+

+ &os[13%t-(2~3+~7+2ev3+ev7)1+ &os kul~-(~7-2~1 +8v7-2ev1)1+ +s ~

1#Os[lS%t-(2%3+2%1~7+2ev3+2ev1+ev7)l+30Q&Jf1Qv3[$s(3Y1t-~3-ev3~+

-—. —.... —.. -,. —— ....__.

.
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4

+s[74t-(2~5-?v~+2 ev5-~v3)l+ &s[13yt-@fi+av3+2 evs+9V3)I+ &s W-

-(~3-2~l+ov3-20v~~J*s[1 1~t-(2av5-2~1’av3+2 6v5-2evI+ev3)~4&os [g7t-

.

+s[17~t-f2~5+~7+2ev5+~7)l+ost5~t-(~7-2~1+ev7-2ev1)l+os[l5ht-

~ Cos[sl$t-(2~5+2~1-~7 V5-Q%5 2cf#-~~+2~5-2~l+ev7)]+ 16 +2 e +2ev1- ev7) 1+

+S[9q~=(2~1+Qj7 + 2~l+ev,ll+s [~t- (2~5-2~1-ct7+2 ev5-2evl-ev7)1+

‘+s119~t-(2~5+2~1+~7i2 ev5+2~1+ev7)l]+ 3’Q&bv3 [*OS m$wxs- 9V3)1+

i&os[ll~t-(20f7-~3+2eV7-~3)3+;C0s[17~t- (2f17+ %3 + 2eV7+ ~3)1+

\

+stqt-(~3-2~1+ev3-2~lll*osI15~t-(2av7-2avl+av`+2ev7-2evi+ev`ll+

*s[13~t-[2av7+2av1-av3+2ev7+2ev1-6v3)l~s [S~t-(2av1+av3+2ev1+9v3)]+

I

i-&0s[9~t-[2~7-2aV1-aV3+2eV7-2eV1-eV;)l+&os [19~1t-(2~7+2aV1+~3+2eV7+

+2f$l+eV311]+ 30f7QflQVJ[~OSG~t-aV5-eV5)~os [9?t-(2aV7-aV5+2eV7-eV5)1+ ;
.;
I

I
,

.cos[17u1t- (2~7-2~1~S+2ev7-2eV1+eV5)l+&os [m,t-(2QV7+2~1~5+2eV7+
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-[~7-2av3~5+29v7-2~v3-ev5)1 *S [1 ~lt-[2aV7+2aV34V5+2eV7+20V3-eV51]+ “

‘.

,

20v3iev5)l+s[25~lt-(2av7+2av3-v5+Zev7++sL*~:-(2av7-2av3-v5+2~v7”

+2ev3+ev51] +30Q2 Q2 Q &s (w,t-aV7v>VI 4 V1-evil+&fJS[13@lt-(2av7-av1+2ev7-8v1)]+

---

+-&m [5u1t-(2av7-2av5av1 +2$v,-20v5+Ov1) ]i+cos[2W1te(2av7+2av5-av1+20v7+ ‘

1
+2f3V5-9V111~S[l~~lt-(2aV5~V1+2ev5+~V1)l+&IX[3~lt-(&V7-2aV5-aVl+2eV7-

-.2e~~-evp++ps[zs~lt-[2av7+2av5+av1+2ev7+2ev5+ev113
+ 3002 ~2 ~

V7 ITSV3 “

1 -e )+&s[llujt-(2aV7-aV3+2ev7-eV3)]&ms[17w1t-(2av7+av3+ .-
● es%t-%3 V3

+2ev7+ev3)]+*s[7ult-(2aV5~V3+2ev5-eV31l~S[7~1t-(2aV7-2av5+av3+26v7-

-29V5+eV31]*S[21Wlt-(2aV7+2av5~V3+2ev7+2ev5-ev31]+*s[ltilt-(2&ti~V3+:“.”
\
‘.

+2eV5+ev311~s[~lt-(2aV7-2aV5+V3~2eV7-2ev5-eV3)l&COS[27u1t-(2aV7+2ati+

+&GJU filt-(~v7Qv5+av3+ev7 +$v5+~v3) j+p [I lwlt-(2%1~3~5wv7 +2ev1-

-~2av1+86+ev7 +0v3- 2@v111+1 0k{7w1t-(av5+ av7
I

4v3+ev5+ev7)lW - av3

.
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1 ,[-28V1-9V5)l*S[~l~l~-(2av7+2av1+aV5+2~V7+2Bvl+8v5)1 +30@~54’~3Qv1~s”

-e )+&s[wlt-(2~v5~v1+2ev5-evil]&s[ll~lt-(2av5~v1+2ev5+ev1)1+”.(fslt-vlVI

.

+~s[~1t-(2av3~v1+29v3-ev1)l+~~os[5~1t-f2avS-2av3-vl+2ev5-2ev3+ev~)]+

+s[15w1wz%.5+?Qv3 VI
i.

-U +2ev5+2ev3-ev113~os[7~1t-(2av3+av1+2ev3+ev1)l+ ./

.!

&COS [3.01t-(2av7-2av3=v1+2ev7-2ev3=eJi+.&Os [17~1t-(2av5+2av3~v1+2ev5+
:\

.!

I

1 [P+evl)] +30!$:543QV7 1
I

-e )+&m[3w1t-(2av5~v7+2ev5-ev7)1+ ~deV3 s(71ftav7~7

++s[17u1t-(2av5av7+2ev5+ev7)]+jms[ti1t - (av7-2av3+Qv7-2ev3)]+

+sIllmlt-(2av5-2av3+av7+2@v5-2f3v3+ev7)]*s [9w1t-(2aV5-2av3*v7-28v5-2evi+*V)I

i&OS [l~lt- (2av3~v7+2ev3+8v7)1*S [~lt-@v343v7-2av5+2ev3+ev7-20v5) I+

&Sf~~l~-(2av7-av1 +2$v~-ev1)~~@s[15@It - (2av7+avI +2ev7+eV1)’1+
i

. .

&S[~l~-(2av34v~+28v3-evl~~+s[g”It- ‘(2av7-2av3+av1 i2ev7-2ev3+6v1 )]+
‘1

1

& ‘1
*s[7u1t-(2%7-~3%1+2ev7-2ev3-ev11i+st21~1t-(2~7+2~3~1+2ev7+ ~I

I

2ev3+ev1111+30Q;70~3Qv5[
*S u~lt+v5-ev5)+ ~s[9u1t-(2uv7+v5+2eV7-ev5)1+

—.———.. —

.
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1 [7~1t-(av7+av5+-a +26)+0 -0
iev:i9v731+s[7~1~-f~av3+av7-”vl V5 V3.’V7 VI-%5)%

-2av3+Ov7+0v5+0v1 lJ3 ~l+%5+*v7q+
%1

-*ev3)l &ms[~9$t -(2av3+av1flv5+~v7+20 +B

I

[“
-6 )]+#xX[llfQ1t-(av7+av3+405[w1t-[av7-”v3-av1+8vT-Bv3 VI+60’$:5~;70v3Qvl 8

kv1+ev7+ev3+ev1 ]li&-c0517i1t- (2av5~v7+av1+av3+2ev5-ev7+ev1 +8v3)l+&os. ~

1 05[~1t-(av7&tv3*vl-2av5+0v7+
.[13w1t-(2~v~~v7-vl-v3+2e ‘eV5 v7-evl-ev3)Jw

“i

V3” v1-20v5)l+st21u1 t-(hv5-v1'av3iav7+2evs+0v1~ev3+ev7~l] ++0 +0

,,

[
#3v3-evlll+ &=t9qt-@v5-v3+”vl+.-a +6L0s[m1@v#lv3 V1460@:7*v#$v3Qvy a. -

-e +e +0 )I++os[lmlt- ,
+$v5i5v3+9v111+”+5tl~1t-(2av7-”v5*vl+av3+29v7 V5 VI V3‘,

‘... .-.

4?
1

-(2av7Mvs V3 VI V7 v5-ev3-ev1)l+d5~1wav7-’3v5-av34vl+2*v7-9vs-4 -a +28 +9

a I

●43 1
(16) ~

-8v3-9V1)l*~S[2~lt-[2av7~v3+"v5+~vl+2$v7+~v3+~v5+8v1ll. “

“e

e

,6!9

.
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Fhalme?nte

e [16) na equac~o (2)

250

as substitui@es das express~es (4) , (13)

? results em uma equag~o constituida de um

~1-ado n~ero de te~c=l we Pooleser rePresentada de ..acordo

corn a equac~o a seguir:

=

%(t) ‘k=l,$5...35 h=l,$5...2l%h
Cos(lwlt-BvM), (17)

onde:

~vkh =

k=

h=

kkh =

valor de pico em [pu] do fluxo de tens~o, re-

ferente a cada termo obtido no desenvolvimen-

to do polin~mio

ordem c30stermos resultantes no desenvolvimen—

to do polin~mio

ordem dos diferentes %gulos de fase que cons—

tituem uma mesma component harm~nica origina—

da do desenvolvimento do polin~mio

~ngulos de fase correspondences aos termos ob

tides no desenvolvimento do polin~mio.

A equag~o (17) denotada em [pu] ~ escrita de

com a,express~o a seguir:

‘i

‘,

~:(t) ‘k=l;3~5...35h=l;3~5...2lcos(k~- @ti)

De forma an~loga, obt=m-se a express~o para o

de corrente segundo a equa~~o (19):

-W.,. ——.,. . . . . . . . . . . . . . . . . _

‘k=l;+5,..35 h=l;3;5...2l
COS (k~

acDrdo

(18)

fIuxo

(19)

.
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