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Resumo

Neste trabalho ¢ proposto um método para ponderar as responsabilidades entre a
concessionaria ¢ o consumidor, referente a distor¢ado harmoénica da onda de tensdo de
uma rede de distribui¢do elétrica trifasica. Para a aplicagdo do método sdo necessarias
medicoes das ondas de tensdo e corrente no ponto de acoplamento comum (PAC)
situado entre a concessionaria e o consumidor. As freqiiéncias das ondas adquiridas sdo
estimadas e o filtro de Kalman ¢ usado para rastrear os fasores de cada componente
harmonico. Os fasores determinados pelo filtro de Kalman sdo utilizados para estimar
os parametros do sistema elétrico do consumidor utilizando o método dos Minimos
Quadrados Recursivo. Com os parametros do sistema elétrico estimado para o
consumidor e com as informagdes da impedancia equivalente para o lado da
concessionaria, um modelo do sistema elétrico composto pela concessionaria e pelo
consumidor, ¢ construido. A partir da etapa de modelagem do sistema foi desenvolvido
um método que utiliza as componentes de seqiiéncia zero, positiva e negativa,
denominada Contribuicdo Percentual Harmoénica em Componentes de Seqiiéncia
(CPHCS). O método desenvolvido possibilita estimar o percentual da contribui¢do dos
componentes harmonicos de tensdo para a concessionaria € o consumidor, no PAC.
Ainda com este método, € possivel ponderar a contribuigdo dos componentes
harmoénicos em sistemas desequilibrados e com mais de um consumidor ligado ao
mesmo barramento. O método desenvolvido foi aplicado as ondas de tensdo e corrente
de sistemas simulados ¢ oriundos da rede de distribuigdo elétrica fornecendo bons

resultados.
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Abstract

A method has been presented for the allocation of responsibilities between a
utility and a customer with reference to the distortion of the voltage waveform of a 3-
phase electrical distribution system. The measurements necessary for the applications of
this method are the voltage and current waveforms at the point of common coupling
(PCC) located between the utility and the consumer. The frequencies in the measured
waveforms have been estimated and the Kalman filter has been applied to track the
phasors of each harmonic component. The phasors are used to estimate the parameters
of the electrical system of the load, using the recursive least-squares technique. With the
estimated parameters of the consumer’s electrical system and with the information of
the equivalent impedance of the utility, a model of the combined electrical system
composed of the utility and the consumer is set up. After the modeling of the combined
system, a method has been developed that uses the zero, positive and negative sequence
components, denominated Percent Harmonic Contribution in Sequence Components
(PHCSC). The proposed estimates the percent contribution to the distortion of voltage
waveform by the utility and the consumer at the PCC. Furthermore, it is possible to
verify the contribution of the harmonic components in unbalanced systems and with
more than a consumer connected to the same bus. The proposed method has been
applied to waveforms of synthetic systems and also to waveforms measured in an

electrical distribution system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Os sinais elétricos dos sistemas de distribuicio de energia normalmente
apresentam distor¢des da forma de onda senoidal da tensdo, caracterizando assim a
presen¢a de harmonicos e inter-harmonicos. As distor¢des vém se agravando em parte
devido a instalacdo de um niimero cada vez maior de cargas ndo-lineares, piorando a

qualidade da energia.

As distor¢des harmonicas e inter-harmodnicas provocam efeitos indesejados no
sistema elétrico. Elas podem causar interferéncias em sistemas de comunicagdo,
provocar perdas adicionais por efeito Joule na rede elétrica e em motores, causar mau
funcionamento de dispositivos de estado solido, tais como softstarter, provocar
ressonancia em bancos de capacitores, aumentar as perdas em transformadores,
diminuindo a sua capacidade nominal e reduzindo a sua vida util, provocar efeito
pelicular nos cabos alimentadores. Desse modo, a localizacdo de fontes de harmonicos
em sistemas elétricos torna-se relevante tanto para o lado da concessionaria como para o
lado do consumidor. Também, ¢ imprescindivel ponderar as responsabilidades da
geracao dos harmonicos caso ocorra divergéncias entre a empresa fornecedora de
energia ¢ a unidade consumidora, com relagdo a origem da fonte geradora das
distor¢des. Diante de tal panorama fica evidente a importancia de estudos que objetivem
o diagnostico e a analise das distor¢des em sinais presentes na rede elétrica, mesmo que
ainda ndo exista legislagdo ou norma especifica que regule os limites de contribui¢ao
harmonica entre a concessionaria e consumidor. A IEEE 519 sugere limites adequados

na ponderagdo das responsabilidades da geracdo dos sinais harmonicos.

Existem algumas abordagens para a andlise e o diagnostico das distor¢des dos
sinais presentes na rede elétrica. Uma delas consiste em modelar um sistema sintético
para a utilizagdo de simulagdes que irdo determinar qual a contribuigdo harmonica de

corrente no sistema (Girgis et al., 1996; Davis et al., 2000; Xu e Liu, 2000). Outra
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abordagem ¢ a utilizagdo de técnicas de fluxo de harmonicos, a partir de sinais
medidos no sistema de poténcia (Cristaldi e Ferrero, 1995). Heydt et al. (1989)
desenvolveram também uma abordagem baseada em medi¢des de sinais de tensdo e
corrente coletada no sistema elétrico com caracteristica monofasica. Algumas técnicas
de medicdes dos sinais, para a determinacao das contribui¢des harmonicas, sao mais
complexas. Elas necessitam de equipamentos de medi¢do caros (Du et al., 1999). Na
literatura sao encontrados outros trabalhos que abordam o tema da contribuigdo
harmoénica em sistemas de poténcia, porém ndo atendem aos objetivos especificos
deste trabalho, como os propostos por Farach et al. (1993) e Hartana et al. (1990), que
tratam respectivamente no desenvolvimento de sensores e na utilizagdo de redes

neurais para ponderar as contribui¢des harmdnicas nos sistemas elétricos.

No presente trabalho, a analise e o diagndstico das distor¢cdes em sinais presentes
na rede elétrica serdo desenvolvidos a partir de situagdes reais, porém sem conflitos
juridicos, onde se buscou determinar as contribuigdes harmonicas em barramento de
subestagdes, ponderando as contribuigdes da concessionaria ¢ da unidade consumidora.
Para tanto, foi necessario desenvolver um método que atendesse as exigéncias minimas

sugeridas na IEEE 519.

No método desenvolvido ¢ imprescindivel medicdes dos sinais de tensdao e
corrente em campo, além disso, deve-se obter a impedancia equivalente em
componentes de seqiiéncia da concessionaria e do consumidor. Como a impedancia do
consumidor ndo ¢ conhecida a priori e apresenta caracteristica nao linear, surge entdo a
necessidade de se estimar inicialmente esta impedancia. Por fim, o método deve ser
capaz de calcular as contribuicdes harmodnicas percentuais, em componentes de
seqiiéncia, dos sistemas trifasicos de distribui¢do, tanto produzidas pela concessionaria

quanto pela unidade consumidora.

1.2. Delimitagdo do Tema

Uma modelagem prévia do sistema elétrico que se pretende analisar geralmente
¢ adotada para a localizagdo de fontes de harmonicos. A modelagem se baseia em uma
representacdo aproximada dos componentes do sistema elétrico de modo a satisfazer as
necessidades requeridas. Quanto menos detalhes forem considerados, mais

simplificadas serdo as equagdes que regem o sistema e menor sera o esforgo
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computacional para a resolu¢do do problema, contudo a simplificacdo conduz em

reduzir a exatidao dos resultados.

Uma modelagem do sistema elétrico para a localiza¢do de fontes de harmonicos
foi proposta por Xu e Liu (2003). Eles adotaram o modelo Thévenin na estimacgao das
contribui¢cdes harmodnicas advindas da concessiondria e do consumidor no ponto de
medicao. Os autores determinaram as distor¢des e as fontes harmonicas de tensdo tanto
em sistemas elétricos simulados computacionalmente, como em sistemas reais, porém

com algumas limita¢cdes em seus métodos.

No presente trabalho também serd adotado o modelo de Thévenin na estimacao
de parametros tanto nos sistemas simulados computacionalmente como nos sistemas

elétricos reais. Para tanto, foi necessario:

1. Desenvolver um método de localizagao das fontes de harmonicos em
sistemas elétricos utilizando a modelagem do sistema. As rotinas
desenvolvidas para a localizagdo das fontes de harmdnicos foram

executadas no ambiente Matlab®.

2. Realizar estudo de caso empregando as rotinas desenvolvidas. A
avaliagdo da precisdo e eficiéncia do método implementado foi feita

através da comparagdo com sistemas sintéticos conhecidos previamente.

3. Realizar estudos de localizacdo de fontes de harmonicos em casos reais,

utilizando sinais de tensdo e corrente obtidos em campo.

1.3. Organizagdo da Dissertacdo

Com o intuito de se obter os objetivos propostos, a dissertacdo estd organizada

conforme a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2 sdo fundamentados os conceitos basicos sobre os harmonicos,

cargas lineares e ndo lineares, assim como uma teoria das fontes de harmonicos;

e No Capitulo 3 ¢ descrito o estado da arte, apresentando os trabalhos mais
relevantes sobre a identificagdo de fontes de harmoénicos, enfatizando seus

aspectos positivos e negativos;

e O Capitulo 4 relata o trabalho proposto, onde sdo apresentados os métodos

implementados e também o método desenvolvido. Neste capitulo sdo apresentadas
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simulagdes computacionais para a validagdo do método por meio de comparagdes

com sistemas conhecidos;

e No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando medigdes em
sistemas elétricos reais. Os resultados sdo mostrados tanto para um consumidor

quanto para dois consumidores, ligados a barramentos;

e As principais conclusdes e sugestoes extraidas deste trabalho sdo apresentadas

no Capitulo 6.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo dos conceitos sobre
harmoénicos. Serdo abordados os conceitos de cargas ndo lineares e os principais
problemas causados pelos harmonicos no sistema. Também serda mostrado um panorama
da alocacdo e da ponderacdo da contribui¢do harmdnica de tensdo entre a concessiondria

e 0 consumidor.

2.1. Teoria Sobre os Harmonicos

Em sistemas de poténcia, diversos problemas relacionados a qualidade da
energia elétrica podem comprometer o bom funcionamento de equipamentos conectados
a mesma fonte de alimentagdo. Harmodnicos podem ser considerados um desses
problemas. Eles introduzem no sistema elétrico freqiiéncias multiplas inteiras da
freqliéncia fundamental da fonte de alimentacdo, isto €, para uma fundamental de 60 Hz
o terceiro harmonico corresponde a 180 Hz e o quinto a 300 Hz, e assim por diante. Na

Figura 2.1 sao mostrados uma onda senoidal fundamental, terceiro e quinto harmonicos.

2

Fundamental

5" Harmonico (50%)

Amplitude

3° Harmonico (70%)

Figura 2.1 - Formas de onda com freqiiéncias miltiplas da fundamental.
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Na Figura 2.2 sdo mostradas uma onda fundamental com a adicdo de uma
componente de terceiro harmoénico de 70% e uma componente de quinto harmdnico de
50%. Na pratica, formas de onda distorcidas por harmonicos sdo muito mais complexas

do que neste exemplo.

Fundamental Forma de Onda
Distorcida

5° Harmonico (50%)

Amplitude

3° Harmonico (70%)

2L

Figura 2.2 —- Forma de onda resultante da soma das trés componentes.

Em um sistema de poténcia ideal, sem componentes harmonicos, tanto a forma
de onda da corrente como a da tensdo sdo puramente senoidais. Na pratica, correntes
ndo-senoidais sdo geradas por cargas que ndo obedecem a Lei de Ohm, ou seja que ndo
apresentam linearidade na relagdo tensdo e corrente, sendo adotadas como cargas nao-
lineares. No caso de elementos reativos (capacitor ou indutor) s6 havera um
defasamento entre a tensdo e a corrente, o fator de poténcia também ird variar, mas o
circuito permanecerd linear. Uma ponte retificadora de onda completa e um capacitor
(estagio de entrada de uma fonte chaveada tipica) ¢ um exemplo basico de uma carga
ndo-linear. Os sinais de tens3o, corrente e curva de carga da fonte chaveada estdo
representados na Figura 2.3. Neste caso, a corrente flui somente quando a tensao suprida
ultrapassa a tensao armazenada no capacitor, isto €, proximo ao valor de pico da tensao
senoidal, como mostrado pela forma da linha de carga. Nos sistemas reais, a curva de
carga ¢ mais complexa do que a mostrada neste exemplo, pois podem existir alguns

pontos de assimetria e histerese.
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Corrente

Linha de Carga

Tensao

Figura 2.3 — Forma de onda de corrente distorcida num circuito formado por elementos nao-
lineares.

Por outro lado, qualquer onda periddica pode ser decomposta em sendides
formadas por uma onda de freqiiéncia fundamental acrescida de ondas com valores
multiplos da fundamental, denominadas de componentes harmonicos. Assim, a onda de
corrente distorcida na Figura 2.3 pode ser representada pela fundamental, mais uma
porcentagem do segundo harmoénico, mais uma porcentagem do terceiro harmodnico e
assim por diante, possivelmente até o trigésimo harmonico. Para uma onda simétrica,
onde o ciclo negativo e o positivo tém a mesma forma e amplitude, as harmonicas pares
sdo iguais a zero. Os harmonicos pares sdo relativamente raros, mas aparecem em

situacdes onde a retificacdo de meia onda ¢ utilizada.

O circuito equivalente para uma carga nao-linear ¢ mostrado na Figura 2.4. Ele
pode ser modelado como uma carga linear em paralelo com certo nimero de fontes de

corrente, sendo cada fonte correspondente a uma freqiiéncia harmonica.

Impedancia da Fonte

—
—_

@
Carga Linear
),
),
),

Figura 2.4 — Circuito equivalente de uma carga nao linear.
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As correntes harmodnicas geradas pela carga tém que passar através do circuito
pela impedancia da fonte e por todos os outros caminhos em paralelo. Como resultado,
tensdes harmodnicas aparecem através da impedancia da fonte e ficardo presentes ao
longo da instalacdo elétrica. Geradores de harmdnicos também podem ser representados
como fontes de tensdo em série com uma impedancia. A amplitude de tensdo destas
fontes ¢ proporcional a sua impedancia, indicando que o gerador se comporta como uma
fonte de corrente. Se as impedancias da fonte forem muito pequenas, logo a distor¢do

harmonica da tensdo resultante de uma corrente harmonica também sera baixa.

Ao se suspeitar da presenca de componentes harmonicos no sistema elétrico,
torna-se necessario medir a corrente € a tensdo no sistema, para que se possa realizar o

seu estudo.

2.2.  Problemas Causados por Harmoénicos

As correntes harmonicas resultam em distor¢do na forma de onda da tensdo
quando a impedancia da fonte de alimentagdo ndo ¢ nula. Existem dois elementos que
conformam esta impedancia: a impedancia dos cabos de transmissao da energia desde o
barramento infinito até as cargas; e a impedancia interna dos geradores ou
transformadores da rede de distribuigdo. A Figura 2.5 ilustra a distor¢do na forma de

onda de tensdo, provocada pela presenca de uma carga ndo linear no sistema.

| |
1 I v
Impedéncia da Fonte |
Fonte Carga Linear Carga néo Linear
L 1
| S|
Tenséo de Tenséo aplicadana carga Corrente na Carga Corrente na Carga
Alimentagéio Linear nio Linear

Figura 2.5 — Distorc¢ao da forma de onda da tensiao causada por uma carga nao linear.

Na Figura 2.5 foi considerando que a impedancia da fonte ndo ¢ nula, o que
permitiu a distor¢do da forma de onda da tensdo. Esta distor¢do da tensdo foi provocada
pela corrente distorcida da carga ndo-linear. A distor¢do da forma de onda da tensdo

implicara diretamente na distor¢do da forma de onda da corrente da carga linear que esta
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conectada em paralelo ao circuito. O mesmo ocorreria se existissem outras cargas
lineares conectadas, as quais teriam suas correntes distorcidas devido a tensdo fornecida
pelo sistema. O problema da distor¢cdo da forma de onda da tensdo ¢ bastante comum
nos sistemas elétricos de distribuicdo. Nestes sistemas as cargas ndo-lineares s3o as
maiores responsaveis pela distor¢ao da forma de onda da tensdo, a qual afeta as demais

cargas conectadas a0 mesmo barramento.

As correntes harmonicas causam problemas tanto para o sistema de
distribuicdo de energia quanto para as cargas instaladas. Os efeitos e as solugdes sdo
distintos para cada caso ¢ podem ser tratados de forma independente. As medidas
apropriadas para controlar os efeitos de harmdnicos dentro de um sub-sistema podem

nao necessariamente reduzir a distor¢ao causada no outro, € vice-versa.

Antigamente, ndo se tinha uma grande preocupagdo com harmonicos, pois a
maior parte das cargas utilizadas possuia caracteristicas lineares. No entanto, nos
ultimos anos, com o rapido desenvolvimento da eletronica de poténcia, o niumero de
cargas ndo-lineares tem aumentado, e conseqiientemente, o efeito dos harmonicos
presentes nos sistemas tem-se elevado, causando uma série de efeitos indesejaveis em
diversos equipamentos, comprometendo a qualidade e o proprio uso racional da energia

elétrica.

As correntes harmonicas resultam problemas, inconveniéncias ou disturbios

elétricos tais como:

e Equipamentos de prote¢do (Fusiveis e Disjuntores): operacao falsa/erronea, e

danos aos seus COl’l’lpOl’lel’ltGS.

e Capacitores: ocorréncia de efeitos ressonantes provocando efeitos nocivos ao

sistema elétrico, acarretando em seu aquecimento e na redugdo de sua vida util.

e Motores: aumento das perdas, reducdo da vida 1util, e impossibilidade de

atingir poténcia maxima.

e Transformadores: aumento de perdas, causando reduc¢do de capacidade e da
vida util.

e Medidores: possibilidade de medicdes erroneas e de faturas maiores.

e Telefones: interferéncias que provocam ruidos e mau funcionamento dos

aparelhos telefonicos.
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e Acionamentos de motores ¢ Fontes chaveadas: operagdes erroneas devido a

multiplas passagens por zero, e falha na comutagdo de circuitos.

e Carregamento exagerado do circuito de neutro, principalmente em instalagdes
que agregam muitos aparelhos eletronicos e possuem malhas de terra mal

projetadas.

e Sobrecorrente em capacitores para correcao de fator de poténcia resultando

em danos aos mesmos.

e Efeito Pelicular: As correntes alternadas tendem a fluir na superficie externa

do condutor, causando perdas adicionais e aquecimento dos condutores.

2.3.  Solucoes para o Problema de Correntes Harmonicas

As medidas disponiveis para o controle na magnitude das correntes harmonicas
podem ser classificadas em dois grupos: filtros passivos e filtros ativos. Neste trabalho o
método adotado permite identificar as principais fontes geradoras de harmoénicos do
sistema elétrico, facilitando a implantagdo dos filtros corretores nos pontos do sistema
que realmente necessitam. Como exemplo, o método pode conduzir a economia no
projeto de filtros, pois reduz os gastos nos seus componentes, pois serdo aplicados a

trechos menores e mais especificos do sistema elétrico.
2.4.1. Filtros passivos

Os filtros passivos sdo usados para prover um caminho de baixa impedancia para
correntes harmonicas. Assim estas correntes fluem pelo filtro e ndo pela fonte de
alimentagdo para a terra. O filtro pode ser projetado para uma unica freqiiéncia de

harmodnico ou para uma ampla faixa espectral, dependendo das necessidades.

Em alguns casos € necessario projetar um filtro mais complexo para aumentar a
impedancia em série nas freqiiéncias harmonicas e entdo reduzir a proporcao de corrente
que flui de volta para a fonte. Filtro rejeita banda sio comumente propostos, instalados
no neutro ou na fase. O filtro em série ¢ adicionado geralmente para bloquear as
correntes harmonicas, e ndo para prover um caminho controlado para elas, logo podem

ocorrer quedas de tensdo altas. A queda de tensdo aparece no barramento das cargas,

tornando-o improprio para alimentar os equipamentos conectados a ele. Alguns
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equipamentos sdo bastante insensiveis ao afundamento, mas outros podem ser muito

sensiveis.
2.4.2. Filtros ativos

Os filtros passivos sdo solucdes eficazes somente para freqiiéncias particulares
de harmonicos. Em algumas instalagdes o conteudo (freqiiéncia e amplitude) harmonico
da corrente varia ao longo do tempo de operagdo. Uma solugdo conveniente nestes casos

¢ o emprego de filtros ativos.

Um transformador de corrente mede o contetdo harmdnico da corrente da
carga, e controla um gerador que produz uma réplica exata do sinal harmdnico, o qual ¢
realimentado no barramento no préximo ciclo. Uma vez que as correntes harmodnicas
sdo fornecidas pelo filtro ativo, apenas a corrente fundamental ¢ drenada da fonte de
alimenta¢do. Na pratica, correntes harmoénicas sdo reduzidas, em até¢ 90% de sua

magnitude, e, conseqiientemente a distor¢ao na forma de onda de tensdo também.

2.4.  Harmoénicos em Sistemas Trifdsicos

O método de andlise dos componentes harmonicos a ser a desenvolvido sera
aplicado aos casos reais e trifasicos. Geralmente, os sistemas elétricos reais apresentam
desequilibrio em suas fases, e por isso, os componentes harmdnicos presentes nos sinais
de tensdo e corrente possuem variagdes de amplitude entre suas fases. Existem duas
abordagens para a andlise de harmdnicos em sistemas trifasicos, a primeira ¢ analise por
fase, onde se verifica a presenca de harmdnicos em cada uma das fases do sistema. A
segunda abordagem se baseia nas componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero.
Esta segunda serd o enfoque principal utilizado no trabalho, pois os dados de
impedancia do sistema proveniente da concessionaria sdo fornecidos em componentes

de seqiiéncia, adaptando-se assim, ao método desenvolvido.
2.5.1. Analise dos sinais em sistemas trifasicos balanceados

Em sistemas ideais ¢ possivel obter o balanceamento entre as fases da tensdo e
entre as fases de corrente. Estes sistemas possuem uma defasagem de 120° entre as fases
da tensdo e também entre as fases da corrente. A seqii€ncia positiva das fases do sistema
¢ ordenada por R, S, T (a, b e ¢), a seqiiéncia negativa por R, T, S (a, ¢ e b). Na

componente de seqiiéncia zero, as trés fases tém o mesmo angulo. Estas seqiiéncias para
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os harmodnicos sdo obtidas quando o sistema ¢ balanceado e sdo expressas pelas

equacgoes:
Va, (t) =2 -V, - sen(hant + 6)) (2.1)
2hr
Vb () =2V, sen(hoyt === +0y) (2.2)
2hr
Vep (1) =2V, sen(hot +==+0y). (2.3)

Na comparagdo das equacdes (2.1) a (2.3), entre si, € possivel perceber que a

defasagem entre as fases ¢ de 120° na componente fundamental. Nas equagdes acima o
h ¢ a ordem da componente harmonica, V2. V;, ¢é a amplitude maxima, @;¢ a
freqiiéncia fundamental e 6, o angulo da fase da forma de onda. As componentes de

seqliéncia para os harmonicos de tensdo e corrente estdo descritas na Tabela 2.1, onde

a série se repete para as demais ordens harmonicas.

Tabela 2.1 — Componentes de seqiiéncia dos harménicos para sistemas trifasicos balanceados.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 § | 9.
Harmonica
Comp(.)'rienfe Positiva] Negativa | Zero | Positiva | Negativa | Zero | Positiva | Negativa | Zero...
de Seqiiéncia

2.5.2. Analise dos sinais em sistemas trifasicos desbalanceados

Os sistemas desbalanceados sdo assim denominados pela distribui¢do irregular
das cargas em cada fase do sistema elétrico, outra causa se atribui a assimetria na
configuracao dos condutores. Para os sistemas desbalanceados ¢ possivel determinar os

componentes de seqiiéncia do sistema elétrico pela equagao (2.4):

Vos | 1 1 1]Va,
7 =51« a’ || Vb, |, (2.4)
I72h 1 o> a Ve,

em que a=e/1%0. Os fasores 170}:’ 171;, ¢ I7zh, representam respectivamente as

componentes de seqiiéncia zero, positiva e negativa. A equagdo (2.4) pode ser
utilizada também para conversdo dos fasores de corrente dispostos nas fases a, b e c

para componentes de seqliéncia.



Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica 13

Em muitos casos, mesmo com desequilibrio das tensdes a componente de seqiiéncia
correspondente para cada harmodnica ¢ predominante, ou seja, mesmo com a
ocorréncia de outras componentes de seqiiéncia para uma mesma ordem harmonica,

ird prevalecer a magnitude da seqiiéncia correspondente a harmonica analisada.

2.5. Fontes de Harmonicos

Neste trabalho serdo estudados sistemas que possuem fontes geradoras de
harmonicos as quais sao oriundas de cargas nao lineares. No modelo do sistema
elétrico apresentado na Figura 2.6, estdo representadas a concessiondria e as cargas
lineares e ndo lineares. A concessiondria ¢ composta pela fonte de alimentacao, pelo o
transformador Ty e pela impedancia equivalente para o lado da concessiondria Z,,. A
impedancia equivalente ¢ composta pela soma das impedancias do transformador Ty,

mais a impedancia dos cabos e a impedancia da fonte de alimentacao.

@ Fonte CA

L

N

Zeq = Ztrafo +Zcabo + Zfonte

IhFonte

~
>
[\)

/
—@—"\\\\

Tci

Tc2

\ 4
/;Z /;Z N\

Cargas ndo Carga Linear

Lineares

Sl
Slie

Figura 2.6 -Modelo equivalente de um sistema elétrico com as correntes harmonicas I, injetadas.
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Os consumidores estao representados pelas cargas lineares e ndo lineares, onde
as correntes harmonicas injetadas no sistema estdo representadas por [;; e [, A
corrente harmonica advinda da concessionaria ¢ representada por [yrom.. Ainda na
Figura 2.6 ¢ mostrado o ponto de acoplamento comum (PAC), que esta situado entre a
concessionaria € o consumidor, neste caso, esta representado pelo barramento do
sistema de distribui¢do. Outro exemplo de PAC ¢ mostrado na Figura 2.7, onde o
PAC 1 representa o ponto de acoplamento comum referido pela concessionaria que
alimenta o sistema de 69 kV. O PAC 2 se refere a concessionaria que alimenta o

sistema de 13,8 kV.

230 kV/ 69kV

@
69 kV / 69 kV /
13,8 kV PAC 2 13,8 kV
e

Alimenta¢do
exclusiva

Figura 2.7 — Modelo equivalente do sistema elétrico com os pontos de acoplamento comum.

Neste trabalho o enfoque principal serd determinar o percentual da
contribuicdo harmonica no PAC, com relagio a concessiondria e¢ a unidade
consumidora. A partir das medi¢des dos sinais de tensdo e corrente no PAC, serd
analisado o percentual total de /, fornecido ao sistema (Figura 2.6) com relagcdo ao
consumidor e a concessiondria. No Capitulo 4 desta Dissertagdo, serd abordado o
método de estimagdo as contribui¢des harmonicas de tensdao no PAC, advindas da

concessionaria e da unidade consumidora.



Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A localizacdo de fontes de harmdnicos em sistemas elétricos de poténcia ¢ um
problema ainda em aberto, isto €, sendo estudado e ndo elucidado totalmente. Alguns
métodos foram propostos visando analisar as contribuigdes harmonicas no PAC, por
meio de medic¢des e de simulagdes do sistema elétrico,. Neste capitulo serd apresentada
uma revisdo das principais técnicas de deteccdo de fontes harmonicas e de estimacdo

das cargas, enfatizando as diferencgas existentes.

3.1 Método da Direcdo de Poténcia Ativa

Um dos métodos de localizacdo mais comentados na literatura é o método da
Dire¢ao de Poténcia Ativa (Cristaldi & Ferrero, 1994). Ele pode ser mais bem entendido
com o auxilio da Figura 3.1, onde ¢ mostrado um circuito em que Z,e [, sdo
respectivamente, a impedancia e a fonte de corrente da concessionaria. A impedancia
Z. ¢ a fonte de corrente /. representam o lado do consumidor. Os autores
representaram para cada ordem harmdnica de interesse, um circuito equivalente como o
mostrado (Figura 3.1), onde os pardmetros da concessionaria ¢ do consumidor
apresentaram valores distintos para cada uma delas. No ponto de acoplamento comum

(PAC) sdo realizadas as medi¢des de tensdo e de corrente no intuito de determinar a

direcdo de poténcia harmonica. A poténcia harmonica ¢ fornecida por:
%
P:ER(Vpac'Ipac)a (3.1)

em que R ¢ a parte real do complexo resultante da multiplicacdo dos fasores de

corrente /,,. ¢ de tensdo V,,.. O sobrescrito (*) denota o conjugado do nimero

complexo. O método da direcdo de poténcia se baseia na forma de onda de P,

considerando-se:
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e Se P > 0, entdo o lado da concessiondria possui maior responsabilidade pela
injecdo dos componentes harmonicos de ordem /4 .

e Se P < 0, entdo o consumidor ¢ o maior responsavel pela injecao.

PAC
Concessionaria & Consumidor
IF"AI:

S o

PAC
4

A A
Iu Zu VPAC Zc IC

Figura 3.1 - Circuito para o método da poténcia ativa.

3.1.1. Questionamentos do método da direciao de poténcia ativa

Alguns autores como Xu et al. (2003) questionam a validade do método de
Dire¢do da Poténcia Ativa apresentado por Cristaldi & Ferrero (1994). A decomposi¢ao

da corrente /,,. em dois componentes escalares confirma este questionamento. Xu et

al. afirmam que para a decomposicao de [ primeiramente, o circuito da Figura 3.1

pac >

deve ser decomposto em dois circuitos, como mostra a Figura 3.2.

|
u-pac Ic~pac

Figura 3.2 — Circuito do método da poténcia ativa modificado por Xu et al. (2003).

A corrente /., pelo principio da decomposicdo, € encontrada por:

]pac :]u—pac+(_lc—pac)- (3.2)
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Os fasores de corrente da equacao (3.2) podem ser decompostos de acordo com

a Figura 3.3. O modulo do fasor de corrente /,,. pode ser descrito pela soma de dois

escalares:

‘1

pac|=Lef +yf s (3.3)

em que, /s e/, representam as proje¢des em fase dos fasores /.4 € 1y g Sobre

1

pac-

ey

u-pac

(a) Decomposi¢ao Fasorial. (b) Decomposigdo da forma de onda.

Figura 3.3 — Decomposicao das contribuicoes dos harmonicos.

As equacgodes (3.2) e (3.3) podem ser reescritas em funcao da tensdo medida no
PAC, assim, para casos que ndo possuam os valores das fontes de corrente do circuito
equivalente, pode-se utilizar a tensdo das fontes de tensdo equivalente, como mostrado

na equacao (3.4).

_E,-E,

= , 3.4
pac -z .+, 34

em que E, representa a fonte de tensdo para o lado da concessiondria e E. a fonte de

tensdo referido ao lado do consumidor.

Xu et al. argumentam ainda que os escalares /s ¢ [, s30 os pardmetros que

verdadeiramente caracterizam as contribui¢des de harmonicos de cada lado (consumidor

¢ concessiondria). Assim, para um exemplo monofasico, se a corrente /,,. possuir
modulo igual a 10 A e os escalares em fase [, e [, valerem 3 e 7 amperes,

respectivamente, entdo poderia se afirmar que a contribui¢cdo do lado da concessionaria
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¢ de 30% e o consumidor contribui com 70%, pelo método de Cristaldi & Ferrero

(1994).

Para mostrar que o método da Direcdo Poténcia Ativa pode levar a resultados
interpretacdes erroneas, Xu et al. (2003) e o autor deste trabalho simularam o circuito da

Figura 3.1 para os seguintes dados:

1, =1£0° pu, Z,=1+j-8 pu,
1.=326 pu, Z.=5+j-25 pu,
em que, 6 varia em um ciclo completo. Na Figura 3.4 sdao mostrados os graficos da
poténcia P e dos escalares [, e I, em fungdo da variagdo de 6. Se o método da
direcdo de poténcia estivesse correto entdo as seguintes relagdes logicas valeriam:
SeP >0 entdo I,p >1.¢
SeP <0entdo I,y <I..
Observando-se a Figura 3.4, percebe-se que /., ¢ sempre maior que /,r, no

entanto, a poténcia muda de sinal durante a variacdo de 6.

25 T T T T T ?G

{10

Corrente
Foténcia

1-10

0 L 1 1 L L .30
0 1 2 3 4 5 6 7

Angulo em radianos

Figura 3.4 — Variacio dos indices escalares e da poténcia no PAC.

Xu et al. (2003) também demonstraram que Z, e Z,. podem ser modeladas

como reatancias, pois a poténcia reativa ¢ uma medida mais relevante do que a ativa na

determinagdo das contribui¢des harmdnicas. A poténcia ativa ¢ obtida pela equagao:
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E, - E
P=—%"€ .in§, (3.5)
X, +X,
e a poténcia reativa por:
Eu
=———\E, —E.-coso), 3.6
0=ty (Bu—Ee rcosd) (3.6)

emque, £, =X, -1, e E.=X_.-1.. A varidvel 0 ¢ a diferencga de fases entre as fontes
de corrente harmonicas. De (3.6) pode-se notar que se E, for maior que E,. e ambos

positivos, entdo Q sera sempre maior que zero (sentido: concessionaria = carga). Ou
seja, a direcao de poténcia reativa pode ser usada para determinar o lado que possui uma

fonte de tensdo harmoénica maior. No entanto, a condi¢do de E, >E. ¢é apenas
necessaria mais ndo suficiente, pois para o caso em que E,. for maior que E, e

E.-cos(0) < E,, , a poténcia reativa também serd positiva.

Dan & Czira (1998) também questionam o método da Direcdo de Poténcia
Ativa. No seu trabalho, os autores afirmam que o método ¢é efetivo apenas nas seguintes

situacoes:

- Se o ramo, ao qual a carga pertence, consiste de cargas nao lineares do mesmo

tipo.

- Se a carga nao linear investigada for dominante no seu nivel de tensdo em

relacdo a distor¢ao na tensao.

Dan & Czira (1998) assumem que a carga ndo linear possui algum tipo de
dindmica e entdo avaliam os diagramas de tensdo eficaz de quinta versus a corrente
eficaz da fundamental. Os autores acreditam que o monitoramento da variagdo destas

grandezas auxilia na localizacao de fontes de harmonicos.

Tanto no método descrito por Cristaldi & Ferrero (1994) como na modificagdao
do método da Dire¢ao da Poténcia Ativa sugerida por Xu et al. (2003), foram simulados
sistemas elétricos compostos por um consumidor e uma concessiondria. Porém para a
aplicacdo do método da Direcao da Poténcia Ativa sdo necessarios os conhecimentos
prévios da impedancia equivalente da concessiondria € do consumidor. Como a
impedancia da carga ndo linear ndo pode ser determinada de maneira trivial, esta
método da Direcdo de Poténcia Ativa serve apenas para possiveis simulagdes de

sistemas monofasicos.
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3.2 Método de Separagdo das Contribuicoes Harmonicas

No método de Srinivasan & Jutras (1996) foi proposto a Separagdo das
Contribui¢des HarmoOnicas entre a unidade consumidora e a concessionaria. O método
depende de medi¢des dos sinais de corrente e tensdo no PAC. Um caso monofésico
mostrado na Figura 3.5 ¢ tratado como exemplo. Uma extensdo desse conceito para

um sistema trifasico desbalanceado pode ser aplicada para este método.

Impedancia
da Fonte PAC
@
i(1) =
ig (1) T
/‘\J Carga Carga
Fonte Nao-Distorciva Distorciva
1 i (2)

Figura 3.5 - Modelo para o método de separacio da contribuicdo harmonica.

Seja v(?) a tensdo e i(t) a corrente medida no PAC. Seja i,(2?) o fluxo de corrente
ndo-distorcida do fornecedor para o consumidor. Seja iy (?) o fluxo de corrente
distorcida do consumidor para o fornecedor. Sejam V(jw),I(jw),1,(jo),I,;(jo) os
valores da tensdo e das correntes obtidas pela transformada de Fourier correspondente.
Com esses valores obtidos para a tensdo e as correntes, analisam-se as seguintes
equagoes:

i(t) =i, (t)=ig (2) (3.7)
I(jo)=1,(jo)-1;(jo). 3.8)

[134)

A parte ndo distorcida da corrente gera uma “taxa” constante e complexa “y

para a tensao em todas as freqiiéncias, como em (3.9).

Iy(jo)=y-V(jo), 3.9)
onde w; ¢ a freqiiéncia fundamental. Devido ao fato da carga ndo poder gerar
poténcia na freqiiéncia fundamental, a parte da corrente distorcida na freqiiéncia

fundamental @, , ¢ zero, como dado em (3.10).

1;(jen)=0, (3.10)
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Somando a equacdo (3.9) para a freqiiéncia @; com a equacao (3.10), resulta em:

I,(jo)+1g(jeoy)=y-V(jay). (3.11)

A constante complexa desconhecida “y” € obtida usando (3.8) e (3.11).

y=tue) (3.12)
V(jon)
Inserindo a constante “y” de (3.12) em (3.9), a parte nao distorcida do fluxo de

corrente do fornecedor para o consumidor ¢ dada por (3.13).

In(ja))=;((jj+aa))ll))-1/(ja)) O =0,0),...,0, (3.13)

O balango de fluxo de corrente (que € a parte distorcida) da concessionaria para o

consumidor ¢ dado por:

I(ja))—ln(ja)):I(ja))—%y(ja)) 0= w,0,,..,0,. (3.14)

Definindo /;(j®) como o fluxo de corrente distorcida do consumidor para o

fornecedor, /;(jw) ¢ obtida invertendo o sinal de (3.14), assim:

I(jor)
V(jor)

Pelo exposto desse método, pdde-se notar que a parte ndo distorcida do fluxo

1;(jo)= V(jo)-1(jo) o=w,0,,..,0,. (3.15)

de corrente da concessiondria para o consumidor ¢ composta pela fundamental mais os
harmonicos. O fluxo da corrente distorcida segue o sentido do consumidor para a
concessionaria, porém, ndo contém a componente de freqiiéncia fundamental
possuindo apenas os componentes harmdnicos. No método proposto por Srinivasan &
Jutras, a carga do consumidor representado por “y”, mantém-se constante para as
demais freqiiéncias harmdnicas, podendo fornecer resultados nao satisfatérios quando
for adotado para sistemas reais. Deste modo, o método dos autores podera ser adotado

para simulagdes em sistemas hipotéticos (freqiiéncia constante), sendo feita andlises

comparativas com outros métodos de deteccao de fontes harmonicos.

3.3 Meétodo do Fator de Nao-Linearidade da Carga

Uma técnica de deteccdo de fontes de harmodnicos foi proposta por Moustafa et

al. (2000), a qual focalizou no problema de interacdo entre a distor¢ao gerada pela
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concessionaria e a distor¢ao gerada pela unidade consumidora. Os autores assumem que
as cargas nos sistemas de poténcia possuem um comportamento ndo-linear, podendo ser
representado em muitos casos por um circuito do tipo RL (Resistor e Indutor). A
justificativa deles se deve ao fato de que as madaquinas elétricas possuem um

comportamento indutivo.

O trabalho de Moustafa et al. consistiu de duas etapas. Na primeira parte, 0s
sinais de corrente e tensdo obtidos do sistema sdo aplicados na equagdo de um circuito
RL. Todos os termos sdo variantes no tempo, como mostrado na equacao (3.16), sendo a
partir dai, determinados os valores da resisténcia e da indutancia com relagdo aos sinais

de entrada.
. d .
V(1) =R(t)-z(t)+E[L(t)-z(t)]. (3.16)

Aplicando-se o método da integragdo trapezoidal na equagdo anterior com um
passo de integragdo Az, obtém-se as equacdes (3.17) e (3.18), onde serdo adquiridos os

valores de carga.

V(t)+V(t—At)=R-[i(t) +i(t —At)]+%-[i(t) —i(t—A1)] (3.17)
V(t+A)+V(6)=R-[i(t+Ar)+ i(t)]+% [it + A0 - i(0)], (3.18)

sendo (3.18) acrescido de um passo A¢ em relacdo a (3.17). Atribuindo a igualdade

Z= [i]_1 -V, as variaveis R e L podem ser determinadas. O comportamento da carga

pode ser visto na Figura 3.6, onde s3o mostradas suas caracteristicas de acordo com as

variagdes da tensdo e da corrente do sistema.

40: , y " . . : 80
30! 40
201 ‘ ‘ 20} ‘ ‘
| i |
. i | | | Byl | e —A N -
g z |
s . < |
T g i + 20/
| fi
1
sl a0l
ol -60/
30, ! . . e 0 2 30 40 50 80 70
0 10 20 30 40 50 80 70 L 2
t (ms) t (ms)
(a) Resisténcia (b) Indutancia

Figura 3.6 - Cargas nao-lineares calculadas.
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Para a segunda etapa, os autores consideraram que um fator de ndo linearidade
(FNL) podera representar o quanto a carga estd influenciando a injecdo de harmdnicos
no sistema. Para sua determinacdo, ¢ usada uma comparagdo da forma de onda da
tensdo medida com a calculada em (3.17) e (3.18). Esta forma de onda calculada ¢
obtida fazendo-se a média dos valores da resisténcia e da indutancia obtidos na primeira

etapa.

A equagdo que caracteriza o FNL ¢ representada em (3.19), onde a fungdo S,

representa o somatorio da diferenga entre a forma de onda da tensdo medida e a

calculada a cada instante ¢, como mostrado em (3.20).

(3.19)

(3.20)

onde v, representa a tensdo medida e v, a calculada. Sendo assim, eles consideraram a

carga com maior FNL a principal influenciadora dos harmonicos injetados no sistema.

Em uma analise mais aprofundada do método de Moustafa et al. (2000) pode-se
concluir que o método ¢ bastante simples de aplicar em sistemas reais, porém apresenta
incoeréncias quando surgem cargas nado-lineares. Existem valores de resisténcia e
indutancia ativa que sdo negativos. No método que os autores desenvolveram, ndo
podem ser considerados casos com cargas predominantemente capacitivas, ja que o
circuito € apenas RL. Estas caracteristicas podem induzir erros nos resultados quando
for considerado um longo periodo de tempo, para cargas com FNLs semelhantes. Além
disso, eles ndo consideraram a representagdo dos harmonicos para cada carga na

estimacdo das fontes de harmonicos.

3.4 Meétodo de Estimacdo de Cargas Ndao-Lineares

No trabalho de Fusco et al. (2000) foi desenvolvida um método para a estimacao
da impedancia ndo linear da carga, juntamente com a fonte de harmoénicos do lado da
carga. No método eles consideraram um modelo de um circuito equivalente para o lado
da carga. A técnica consistiu em obter os sinais de tensdo e corrente no ponto de

acoplamento comum, seguindo a partir dai, dois passos que caracterizam todo o



Capitulo 3 — Revisdo Bibliogrdfica 24

processo da estimagdo. Inicialmente, eles representaram o sistema elétrico da carga por

um circuito equivalente de Theévenin, como mostrado na Figura 3.7.

_ PAC 7
I, — @

Vi Vo.n

Figura 3.7 - Equivalente de Thévenin para a h-ésima ordem da freqiiéncia harménica, referente ao
lado da carga.

No circuito, sdo representadas a impedancia e a tensdo a serem estimadas,

sendo designadas respectivamente por Z n € 170 5 - J& os valores obtidos na medigao sdo

representados por Vj, e 1.

No primeiro passo de seu método, Fusco et al. utilizaram o filtro de Kalman e o
espectro de freqiiéncias presentes nos sinais medidos, para determinar os fasores dos
harmdnicos presentes nos sinais. Os sinais de tensdo e corrente sdo compostos de 7

amostras discretizadas no tempo. O filtro de Kalman iré atribuir um valor ¥, e I}, para

cada amostra. O indice / representa a ordem harmonica que estd sendo analisada. No
segundo, os valores da impedancia e da fonte de tensdo harmonica sdo estimados para o

lado do consumidor, para isso eles utilizaram o método dos minimos quadrados.

O método de Fusco et al. apresentou resultados adequados para a estimagao da
carga ndo linear. Esta técnica servird de base para formulagdo do método deste

trabalho, com respeito a estimagao da contribui¢do harmonica da tensido no PAC.

3.5 Meétodo da Impedancia Critica em Nivel da Poténcia Ativa

Uma foi proposta por Li et al. (2004). Ela se, baseia nos circuitos equivalentes
de Thévenin ¢ Norton, onde se determina a contribuicdo das correntes harmonicas
injetadas no sistema pela concessionaria e pela carga. O método adotado por Li et al. se
fundamenta e aprimora do método proposto por Xu et al. (2000). O método para

ponderar a contribui¢cdo da concessionaria e do consumidor se baseia na observagao do
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fluxo de poténcia reativa da componente harmoénica, ao invés da poténcia ativa como
proposto por Cristaldi & Ferrero (1994). O fluxo de poténcia reativa ¢ um indicador
bem mais preciso na localizacdo da fonte de harmoénicos. Andlises matematicas e
estudos simulados t€ém mostrado que esse método ¢ bastante difundido para o problema

de detecgao de fontes de harmoénicos (Xu et al., 2003 e Chen et al., 2004).

Analisando-se o método proposto por Li et al. observa-se que ele primeiramente,
utiliza a corrente medida no ponto de acoplamento comum. Com este dado, foi
modelado o circuito equivalente de Norton, representado pela Figura 3.8a, a qual serviu
de base para a estima¢do da contribuicdo harmonica de corrente. Para a estimacdo da
contribuicdo harmonica de tensdo, os autores utilizaram o modelo aproximado pelo

equivalente de Thevenin, mostrado na Figura 3.8b.

Z=7Z,+2,
Ipac 1£-0, =0 5
= Z. eac 7,
Vpac P+Jjo
CT Lo || % Zy <T> 1 @ E.Z5 E,Z0
(a) Equivalente de Norton (b) Equivalente de Thévenin

Figura 3.8 - Representacio dos circuitos para a tensao e corrente medida no PCC.

Definido os sistemas equivalentes, calcula-se a poténcia ativa P e reativa Q:

P=E,Icosf= E”ZEC -send (3.21)
El/l
0=E, Isen0 =" (E cosd~E,) . (3.22)

As variaveis I. e I, da Figura 3.8a representam as correntes harmodnicas da
concessionaria € do usuario, respectivamente. Os mesmos indices ¢ e u sdo usados na
impedancia Z e na tensdo harmdnica E. As variaveis Ipsc € Vpyc representam as

medicoes de corrente e tensao feitas no PAC.

Fazendo-se algumas simplificagdes em (3.21) e (3.22), juntamente com os dados
ja conhecidos previamente da impedancia Z, e Z., € possivel determinar a contribui¢ao
harmdnica para a concessiondria € o consumidor no PAC. Os autores admitem que
cargas com predominancia indutiva ou capacitiva apresentaram caracteristicas

diferentes e equagdes distintas.
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O método de Li et al. utiliza técnicas bastante aprimoradas, porém necessita do
conhecimento prévio das impedancias do consumidor, sendo feito por uma relacdo ente
as fontes de tensdo da concessiondria e da carga. Esse método pode ser aplicado
facilmente as casos monofasicos, servindo, portanto para a realizacdo de possiveis
simulacoes de sistemas sintéticos. A técnica desenvolvida por Li et al. produz resultados
adequados, no entanto limita-se a ponderar a contribui¢do harmoénica apenas pela
relacdo das fontes de tensdao da concessionaria e consumidor, ndo considerando as

possiveis relagdes das impedancias de cada lado.

3.6 Método da Impedancia Critica em Nivel da Carga

Chen et al. (2004) propuseram um método de localizagdo de fontes de
harmoénicos chamado Método da Impedancia Critica, CIM — Critic Impedance Method.
O método CIM compara as duas amplitudes das fontes de tensdo utilizando o circuito
equivalente de Thevenin. A fonte de tensdo com a maior amplitude ¢ a responsével pela
presenga de harmonicos PAC. A comparagdo entre as duas amplitudes se realiza através

do célculo da chamada impedancia critica.

Para o entendimento do método CIM, considera-se primeiramente o circuito

equivalente simplificado da Figura 3.9. Pelo circuito, tem-se que:
E=V+1-Z, (3.23)
onde Z = Z, + Z.. A equagdo (3.23) ¢ escrita para um determinado harménico. Deve-se

supor que os fasores Ve I sdo conhecidos. O angulo de fase entre V' e I ¢ chamado de 6,

em que @ = 6V - 6OI. Sendo assim, torna-se necessdrio examinar trés tipos de

impedancia.
LADO DA LADO DO
CONCESSIONARIA CONSUMIDOR
E PAC 4
Z
U Vpc | Zc
S | . |
I=1Ipyc

Figura 3.9 — Circuito equivalente simplificado.
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Impedancia tipo: Z = jX

Neste tipo de impedancia, assume-se que —180<8<0° e o angulo de fase da

corrente / ¢ o angulo de referéncia.

Na Figura 3.10 se observa que: mantendo-se a tensdo V inalterada e alterando-se

o valor de X, a tensdo E ao longo da linha vertical tende a se elevar. Utiliza-se 0 mddulo

de V para se desenhar a circunferéncia e assim, os valores de £ e V' podem ser

analisados diretamente. Desta forma:

e Se E estiver na circunferéncia, que ¢ a chamada situacao critica, entdo:

[El=

e Se E estiver dentro do circulo, entao:

[El<[7

e Se E estiver fora do circulo, entdo:

,e X= 2-%~sin0.

,e X< 2-?-sin¢9.

E|>|V], e X > 2-?sm9.
Imag
E
Xl
5,
0 1
\'

Figura 3.10 — Diagrama fasorial para Z = j- X .

Real

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Para 0° <6 <180° a condigdo |E| > |V| ¢ sempre valida, ndo importando o valor de Z.
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Impedéancia tipo: Z=R+j-X

Na Figura 3.11 ¢ mostrado o diagrama fasorial de uma impedancia RL.
Novamente utilizando-se a corrente /=1/0° como uma corrente de referéncia e
analisando-se a situacdo em que —90° <8 <90, o angulo de impedancia é descrito
como: aztg_l(%) e f=90°-a. Deve-se notar que y =0+ L, ja que 6 ¢
negativo. Analisando-se o diagrama fasorial, conclui-se:

¢ (Quando E encontra-se na circunferéncia, que ¢ a situagao critica, entao:

E|=[V] e X:2-?-sin(6’+,8). (3.27)
e Se E estiver dentro do circulo, entdo:

E|<|V], e X < 2-?sin(.9+ﬂ). (3.28)
e Se FE estiver fora do circulo, entdo:

E|> ], e X> 2~%-sin(9+ﬂ). (3.29)

Imag

Zl

y=

Real
j-X.l

R.

Figura 3.11 — Diagrama fasorial para Z =R+ ;- X .

Para 0° <0 <90° a condi¢io |E| > |V| ¢ sempre valida, ndo importando o valor

de Z. Sem a aplicacdo dos modulos, a impedancia critica Zcr pode ser calculada como:
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Z,, =—2-?sm(e+ﬂ), (—1800 <9<1800) . (3.30)

Impedancia tipo: Z=R—-j-X
Para o caso em que a impedancia é capacitiva, através de um diagrama de
fasores semelhante ao item anterior, obtém-se a seguinte expressdo para a impedancia

critica:

sin(0 - p), (—1800 <9<1800), (3.31)

V
Zcr :2'7

e valem as seguintes condigdes:

e Quando |Z|<|Z,,

, entdo |E|<|V].

e Quando |Z|>|Z,

, entdo |E|>|V].

Com base no exposto anteriormente, Chen et al. (2004) propuseram determinar as
contribui¢des harmdnicas por meio da comparacao entres os valores da impedancia
critica e da impedancia Z. Os autores consideraram que a contribuicdo harmonica
obedece apenas a relagdo entre as fontes de tensdo harmoénicas de tensdo da
concessionaria ¢ do consumidor. Porém, sabe-se que esta relagdo entre fontes de tensao
ndo ¢ suficiente para ponderar a contribuicdo harmodnica. Portanto, para uma analise
mais precisa também se devem considerar as impedancias equivalentes da
concessionaria ¢ do consumidor. No Método da Impedancia Critica, os resultados sdo
bem favoraveis quanto a analise da contribui¢do harménica por parte da concessionaria
e do consumidor no PAC. Porém, o célculo da impedancia para o lado do consumidor ¢
feito baseando-se apenas na relagdo entre as fontes de tensdo. Além disso, sua andlise
adota que a impedancia da carga ¢ fixa e invariante no tempo, ndo considerando,

portanto sua nao linearidade.

3.7 Meétodo a ser Desenvolvido

Em uma visdo geral, o método a ser utilizado neste trabalho apresenta técnicas
baseadas nos modelos de Xu & Liu (2000), Xu et al. (2003) e Li et al. (2004). As
técnicas ja propostas utilizam a modelagem do circuito equivalente de Theévenin para a
representacdo do sistema de poténcia. O método a ser proposto neste trabalho devera ser

capaz de analisar a contribui¢cdo harmonica advinda da concessionaria e do consumidor,
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com respeito a distor¢do harmonica de tensdo. A diferenga deste trabalho em relacao as
técnicas citadas acima, ¢ que o equivalente de Theévenin se refere aos componentes de
seqiiéncia (trifisicos) e ndo apenas a um modelo monofasico, em que ¢ utilizada a
analise por fase. O método a ser desenvolvido também devera ser capaz de analisar

sinais de tensdo e corrente oriundos de sistemas reais (monofasicos e trifasicos).

Os métodos apresentados por Xu & Liu (2000), Xu et al. (2003) e Li et al.
(2004), apresentam a limitagdo de que as contribui¢des harmodnicas do consumidor e da
concessionaria sdo calculadas através da relacdo das fontes de tensdo da concessiondria
e do consumidor. Essa relagdo entre as fontes nao ¢ suficiente para uma analise precisa
da contribui¢do harmoénica, pois as impedancias do lado da concessionaria e do
consumidor também podem determinar qual dos lados possui maior contribui¢ao
harmonica. Portanto, neste trabalho serao consideradas as relagdes das fontes de tensao
e das impedancias de ambos os lados para ponderar a contribui¢do harmdnica de tensao
no PAC. Como este trabalho visa o estudo aplicado a sistemas reais € nao sintéticos, foi
necessario estimar a impedancia nao linear para o lado do consumidor, uma vez que a
impedancia equivalente para o lado da concessionaria ¢ previamente conhecida. Para a
estimag@o da impedancia do lado do consumidor, utilizou-se o método desenvolvido por
Fusco et al. (2000). No método de Fusco et al. a estimagdo da impedancia ¢ feita
juntamente com a fonte de tensdo harmoénica, o que a torna mais eficiente para a
utilizagdo em sistemas de poténcia reais. O método de Fusco et al. utiliza a técnica dos
minimos quadrados para estimar a os parametros do consumidor. Neste trabalho o
método de Fusco et al. foi modificado e aprimorado para o uso da técnica dos minimos

quadrados recursivo, que torna a estimac¢ao dos parametros mais precisa.

A validagdo deste trabalho deverd ser realizada através de simulagdes de
sistemas sintéticos, comparando-se os valores exatos com os resultados obtidos do
sistema. Os resultados das simulacdes para a validacdo serdo apresentados no

Capitulo 4.



Capitulo 4

METODO DESENVOLVIDO

As contribuigdes harmonicas de tensdo no PAC sdo determinadas a partir de
duas etapas. Na primeira etapa, estimam-se os parametros do sistema elétrico que sdo a
impedancia equivalente e a fonte de tensao harmodnica referentes a concessiondria e
também a unidade consumidora. Na segunda etapa, aplicam-se os dados estimados a um
modelo equivalente para a realizacdo dos calculos da contribuicdo harmonica de tensao
no PAC. As etapas do método desenvolvido que irdo determinar estas contribui¢des
serdo apresentadas neste capitulo, como também, serdo apresentados os resultados da

simulagdo para validacdo do método desenvolvido.

4.1 Meétodo para Estimacdo da Carga

O método de Fusco et al. (2000) serd adotado para estimar os parametros da
carga do sistema elétrico, como foi citada no capitulo anterior. O modelo representativo
para o lado da carga foi mostrado na Figura 3.7. No modelo da carga é importante
ressaltar que o fluxo da corrente possui sentido do PAC para a carga. Este método
servird tanto para o calculo de cargas lineares como nao lineares, o tornado bastante util

para aplicacdes em sistemas reais, ja que a dindmica da carga varia constantemente.
A formulagdo do método de estimagao da carga ¢ composto por quatro etapas:
1. Medicao dos sinais de tensao ¢ corrente no PAC;
2. Estimacao das freqiiéncias que compdem os sinais medidos;

3. Utilizagao do filtro de Kalman para estimar os fasores retangulares das

freqiiéncias harmonicas encontradas na etapa anterior;

4. Aplicagao do método dos minimos quadrados recursivo para estimar os

pardmetros da carga, compostos pela impedancia Z 5 € a fonte de tensdo

harmoénica 170 5 » a partir dos fasores estimados.
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A seguir serdo descritas, em detalhes, as etapas que compde o método proposto.
4.1.1. Medicao dos sinais no PAC

Os sinais de tensdo e corrente devem ser adquiridos no PAC do sistema elétrico
de poténcia. Na Figura 4.1 ¢ apresentado um modelo do ponto de acoplamento comum
em um sistema composto pela concessionaria e pelo consumidor (carga de impedancia

R+ jX ). Para o método desenvolvido, os sinais devem ser coletados nas trés fases tanto

para a tensdo como para a corrente. Além disso, os sinais devem ser medidos de forma

simultanea, para que ndo haja divergéncia no comportamento da carga.

PAC
¢ ; (t)—p CARGA
i R
CONCESSIONARIA V()
X
°

Figura 4.1 — Esquema da medicao dos sinais de tensao e corrente no PAC.

Na figura acima os sinais de tensdo V(¢f) e de corrente i(t) deverdo ser

adquiridos de forma discretizada, para que se possa estimar computacionalmente as
freqiiéncias e também os fasores dos componentes harmdnicos presentes. A
discretiza¢do dos sinais medidos devera fornecer o tempo de aquisicdo, o periodo de
amostragem e¢ a quantidade de pontos por amostra. E importante ressaltar que o
periodo de amostragem deve ser no minimo duas vezes menor que o periodo do sinal a
ser discretizado para que se possa, posteriormente, recompor o sinal medido sem erro

de aliasing, obedecendo assim o Teorema de Nyquist..

A medicdo em sistemas elétricos depende de uma instrumentacdo apropriada,
pois geralmente os sinais sdo coletados diretamente dos TPs (transformadores de
potencial) e TCs (transformadores de corrente) da subestagdo, como mostrado no

esquema da Figura 4.2.
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SUBESTAGAO
Transformador
TC
| LNy
Medicdo Atenuador
TP X;\J em Painel
Condicionador
de
Atenuador Sinais
Medicdo
em Painel -
= B8
.\\. = B
Computador

Figura 4.2 - Esquema de aquisi¢cao dos sinais de tensio e corrente

Algumas fotografias dos arranjos para as medi¢des dos sinais de tensdo e

corrente adquiridos em campo estdo apresentados no Apéndice A.
4.1.2. Estimacao das freqiiéncias

A partir das formas de ondas de tensdo e corrente medidos no PAC, ¢ necessario
estimar as freqiiéncias dos componentes harmonicos que as compdem. As estimagdes
dos sinais necessitam de técnicas mais robustas e precisas, portanto, a técnica a ser
usada ndo deve ser susceptivel aos ruidos provenientes da medi¢do, pois poderiam

interferir na andlise final do processo.

Para este trabalho foi adotada a técnica de estimacgdo de freqiiéncia denominada
Prony Modificado, a qual foi desenvolvida e descrita por Costa, F. F. (2005). No
método de Prony Modificado as freqiiéncias sdo estimadas em harmonicas e inter-

harmonicas, a partir de sinais medidos no PAC.

No processo de estimacdo de freqii€ncias pode ocorrer o aparecimento de inter-
harmonicos, que se apresentam como multiplos diferentes dos harmdnicos
convencionais, estando, portando, sua freqii€ncia situada entre uma ordem e outra dos
harmonicos. Os inter-harmdnicos ndo devem entrar no calculo da estimacdo da
contribuicdo harmoénica de tensdo trifasica, pois ndo estdo presentes ao mesmo

instante, nas trés fases dos sinais de tensdo e corrente. Os inter-harmonicos serdo
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utilizados apenas na estimacdo dos fasores, pois para obtencdo de resultados mais
exatos necessita-se de todo espectro de freqiiéncia dos sinais medidos. Por fim, com as
freqliéncias estimadas para cada forma de onda medida, segue-se para o proximo

passo do método de estimagao da carga, que sera descrito no préximo subitem.
4.1.3. Estimacao dos fasores dos sinais medidos

Com os sinais medidos no PAC e com as freqiiéncias estimadas para os sinais,
estimam-se os fasores dos harmoOnicos que compdem os sinais. Neste trabalho foi
adotado o filtro de Kalman na estimagdo dos fasores retangulares. A técnica do filtro
de Kalman foi descrita em detalhes por Costa, F. F. (2005). Os sinais medidos podem

ser representados por a(t) a qual é composta pelas harmodnicas de ordem #4:
H
a(t)= Z[Ah,r (O)cos(hawrt)— Ay, ;(t)sen(haot)]. (4.1)
h=1
O filtro de Kalman pode ser descrito pelas seguintes equacdes que se referem
aos sinais de entrada y/n/, onde ¢ possivel apresentar a variagao de estados, com n
representando o numero da amostra do sinal:
Xpp1 =D,x, +w,, (4.2)
yin]=hyx, +nln], (4.3)

sendo (4.2) a equagdo de estados e (4.3) a de saida. Os termos das equagdes sdo

descritos a seguir para uma dimensao p:

x, =2 vetor de estados (p x /) que contém os pardmetros a serem determinados;

®,, - matriz de transicdo (p x p) relacionando x, a x,+; na auséncia de uma fungéo de

entrada.

w, = vetor (p x 1), cujos elementos ndo sdo correlacionados em um sentido temporal,
ou seja, permite-se que em um dado instante k, os elementos de wj; sejam
correlacionados entre si. No entanto, os elementos de wy ndo sdo correlacionados com
os elementos de w;, quando i # k.

h, = vetor (1 x p) que fornece a conexdo ideal entre a medig¢do y[n] e o vetor de

estados no tempo ¢.
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n[n]—> ruido branco, com matriz de covaridncia conhecida. Representa o erro de

observagao do processo y[n].

O método do filtro de Kalman busca fazer uma estimativa a partir de uma
combinacdo linear das varidveis de estado e do erro de predi¢do da grandeza y, como ¢

visto a seguir:
P0n]= yln] = h,59. (4.4)

Para fazer a atualizacgdo recursiva da equacao (4.4) ¢ usada a equacao (4.5), que

ird depender de um ganho K, inicial:
£, =320+ K,%n], (4.5)

com isso, € necessario determinar a matriz de covariancia P onde seus elementos da
diagonal principal devem ser minimizados, para a atualizacdo ser otimizada. Neste

contexto, a equagao pode ser descrida da seguinte forma:
_ 04_ A A T
By = E[Spcn 1= El(xy = X,)(xp = X,)" 1, (4.6)

onde &, representa o erro referente a estimac@o, descrito a seguir:

& =x, — %y (4.7)

Substituindo a equagdo (4.3) em (4.5) obtém-se a equagao para P, relacionado

com o erro expresso em (4.7):
_ 0 T T
P,=(I-K,h,)P, (I-K,h,)" +K,r[nlK, . (4.8)

Sabendo que / ¢ a matriz identidade e Pno ¢ a matriz de covariancia a priori.

Manipulando-se a equagdo (4.8) € possivel obter o ganho de Kalman, o qual ¢ descrito

a seguir:
K, =By (hyPOhy +r[n]) ™", (4.9)

em que se tem representado a varidncia do ruido por r/n/, sendo ela proveniente da
medi¢do ou representado um ruido branco do sistema. Substituindo o ganho de

Kalman na equacdo (4.8) obtém a expressao para atualizagcdo 6tima de P,:

P, =(—-K,h,)PY. (4.10)
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A partir de (4.10) é possivel fazer a atualizacdo das estimativas para as
variaveis da equagdo (4.5). A projecdo das varidveis para o tempo n+1 ¢é realizada

apenas com a utilizagdo da matriz de transicdo @ n, com isso se obtém a expressao:
R0 =D,k 4.11
Xn+1 = PnXp- (4.11)

Formulando a expressao do erro a priori, para se obter a projecao da matriz de

covariancia P, t€ém-se os seguintes termos:

0 ~0
§n+l = Xn+l ~Xp+l
= (chxn + Wn) - ch)Acn

=0,¢5, +w,, (4.12)

para a atualizacdo recursiva da expressdo, P,+; pode ser reescrita como:

P2 = ELEL (€0, )T 1= EL(@,E, + W) (@&, +wy) ]
—o,P,0l +0,. (4.13)

Por fim, pode ser mostrada a seqiiéncia de equacdes que compde a montagem

do algoritmo como:

Kn = Pnohz;(thnOh; +r[n])_l
e’[n]= y[n]- °[n]
%, =50+ K,e%n]
P, =(I-K,h,)P’

)2?(1)+1 = (I)n;cn

Pn0+1 = (annq)z; + Qn

(4.14)

A técnica do filtro de Kalman considera os ruidos provenientes das medigoes e
do proprio sistema, caracteristica necessaria a filtragem da forma de onda a ser
analisada. O algoritmo implementado do filtro de Kalman utilizara as freqiiéncias
detectadas pelo o método de Prony Modificado e os sinais de tensdo e corrente
medidos no PAC. Ao final do processamento, o filtro de Kalman ira fornecer os
fasores para cada onda de tensdo e corrente, em todo o espectro de freqiiéncias
detectado. Os fasores estimados serdo fornecidos em coordenadas retangulares, ou

seja, compostos de uma parte real (R) e imagindaria (M). Adotou-se a tensao obtida do
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filtro como Vg 4, +Vjy o € a corrente como Iy 4, +1)s . onde i representa o indice

da amostra e w a freqiiéncia angular que estdo sendo analisados.
4.1.4. Estimacao da carga

O método descrito por Fusco et al. (2000) foi aprimorado neste trabalho e
utilizado na determinacgdo dos parametros da carga nao-linear. A técnica aplicada por
Fusco et al. utilizava o método dos minimos quadrados (MQ) para a estimagdo dos
parametros da carga, porém utilizou-se a técnica dos minimos quadrados recursivo
(MQR), pois ¢ mais precisa e se adapta melhor a sistemas dinamicos. Para estimacao

da carga, o método desenvolvido utiliza a modelagem apresentada na Figura 4.3. Os

parAmetros da carga a serem estimados sdo a impedancia equivalente R, + jX,, € a
fonte de tensdo harmonica Vg . + jVis0. - Para a estimagdo da carga sdo necessarios

os fasores de tensdo (V}é’a, +jV](4’a)) e de corrente (If;g,a)+j1]i\4’a)) estimados pelo

filtro de Kalman como mostrado no subitem anterior.

];.Q,a) +j]]i\/1,a) R! jX!

Figura 4.3 — Modelo da carga a ser estimada pelo o método dos MQR.

Para o modelo da carga acima ¢ possivel obter a expressao matematica através

da Lei de Ohm. Sua representagdo matematica estd descrita pela equacao (4.15).
Vho+ Vit =Vhoo+ Viro.w+ Ry + X ko i) @19

A partir de (4.15) ¢ possivel separar os termos reais dos imaginarios e representd-los
como:
VI%O,a) +R£o '15?,50 _Xéo '];\/[,a) :Vlé,a)

i i i i i i (4.16)
VMO,a)"'Ra) 'IM,a)+Xa) ']R,a) :VM,a)
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Separando as variaveis que se deseja estimar e reescrevendo a equagao (4.16), obtém-

se a seguinte expressao matricial:

R X2
Ve Vill=llre o 1| X1 Ry |, (4.17)
VIIQO,a) VZ{/IO,a)
com as restrigdes R =R, =Ré) e Xp=-X] =Xé). Observe que a equagdo (4.17) ¢
aplicada a cada amostra ; em uma janela de tempo.

Para a aplicagdo do MQR a equagdo (4.17) é considerada como um modelo

dindmico e pode ser reescrita matricialmente pela seguinte equagao:
y=0'0. (4.18)

Assim, assumindo que os indices R e M representam os fasores real e imagindrio

respectivamente, tem-se desse modo a defini¢do das seguintes matrizes:
V' =Vho V.ol (4.19)
¢ =Uro Ivo 1. (4.20)

Os parametros da matriz ® podem ser representados pelo circuito equivalente
de Theévenin. Em particular, para o circuito mostrado na Figura 4.2, ¢ possivel montar

a seguinte matriz:

R, X
©=|-x, R, |, (4.21)

i i
VRO,a) VM 0,
em que estdo representadas a impedancia e a tensdo no modelo da carga e que serdo
estimadas. Verifica-se que em (4.21) a primeira coluna possui os valores R, e — X,
juntamente com a parte real da tensdo Vp ,, vista na fonte estimada. Na segunda

coluna sdo representados os valores X, e R, , porém com a tensdo VJ{/IO » Tepresenta

a sua parte imaginaria.
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Na estimacdo recursiva a matriz ©® sera atualizada a partir da matriz ® . Para

obter a estimag¢do da matriz ®, usam-se as is amostras da tensdo ¢ da corrente

estimadas, e aplica-se ao método do MQR representado pela expressao do Jacobiano:
J©)=¢ele +ele,, (4.22)

onde os termos R ¢ X da matriz © , sdo dados por:

* *

1311 —1322 :0, (4233.)

*

D1y + 091 =0. (4.23b)

A K j
No caso das representagdes expressa em (4.23), tem-se 0Oj; representando R;, da
. . . I\* ] . . ~
primeira coluna da matriz, € 055, 0 Ry, da segunda coluna. Com isso, impde-se que
. . . . . a . i
os termos sejam iguais, do mesmo modo, aplica-se a reatancia X, .

Retornado a analise a partir da equagdo (4.22), pode-se aplicar o erro minimo nos

termos:
(6] &]=Y-0-O=[Y;-®-Q; Y,-0-0,]. (4.24)

Apos a defini¢do (4.24), tém-se as seguintes representacdes que serdo utilizadas para a

matriz covariancia P:

P= (@T cpfl, (4.25)

A

6" =p-B, (4.26)

sendo a matriz P ndo singular e sempre terd dimensao (3x3). A defini¢do da matriz B ¢

apresentada na seguinte equacao:

=0T .y=[0".y; of.v]. (4.27)
Assim, ¢ possivel verificar que todos os termos de (4.27) sdo conhecidos e, portanto,

gera um resultado final para o sistema das equagdes ja descritas por:

Ak AR Ak A%k
V11 =Ly U2 T 031
A A K P Nk N Ak Ak
O=0 —— U1p +U31 ULy —Uqq |- (4.28)

+
P11 T P22 0 0
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Os elementos p,, e p,, sdo os termos da diagonal principal da matriz

covariancia P. Com os termos da matriz ® determinados para cada freqiiéncia
harmoénica, ¢ possivel chegar aos resultados das cargas, verificando-se seu
comportamento no decorrer do tempo. Ao final sdo obtidos, na matriz ®, os
parametros da carga, compostos pelas impedancia e fonte de tensdo harmoénica para
todo espectro de freqliéncia encontrado nos sinais de tensdo e corrente do PAC. Para
sistemas trifasicos o0 método dos MQR sera aplicado, a partir do modelo apresentado
na Figura 4.3, para cada componente de seqiiéncia que se deseja analisar. Os detalhes

do método dos MQR estio dispostos no Apéndice B desta Dissertagao.

O método dos MQR estima os parametros da carga através de iteragdes
sucessivas, onde a cada iteracdo ¢ usada uma amostra dos fasores da tensdo e da
corrente. A cada iteracdo o método se aproxima mais do valor estimado e por isso sua
precisdo esta associada diretamente a uma quantidade minima de amostras. Por ser um
método recursivo, as variagdes ocorridas nos sinais medidos podem ser acompanhadas

de forma dinamica, ja que a sua matriz de covariancia P ¢ atualizada a cada iteragdo.

Os parametros estimados pelo método dos MQR poderao ser utilizados para o
modelo do sistema completo, composto pela concessionaria e pelo consumidor. O
modelo completo do sistema sera adotado no método de analise trifasica das

contribui¢des harmdnicas no PAC, a qual seréd explicada no proximo item.

4.2 O Método Desenvolvido para Andlise da Contribui¢cdo Harmonica

Neste trabalho, foi necessario formular um método para que sejam atendidas as
necessidades da ponderacdo e das responsabilidades da geracdo dos sinais harmonicos,
em pontos de possiveis divergéncias entre a empresa fornecedora de energia e a unidade
consumidora. Diante de tal panorama, fica evidente a importancia de estudos que
objetivem a analise e o diagndstico das distor¢des em sinais presentes na rede elétrica,
mesmo que ainda ndo exista legislagdo ou norma especifica que regule estas situagdes.
O método pode ser aplicado aos sistemas elétricos trifdsicos reais, conhecendo-se os
dados da impedancia equivalente da concessionaria em componentes de seqiiéncia, a

montante da carga.
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4.2.1. Método da contribuicdo percentual harmonica em componentes de
seqiiéncia (CPHCS)

No Subitem 4.1.1, verificou-se que as formas de onda de tensdo e corrente
podem ser medidas em sistemas trifdsicos. O método de Prony Modificado e o filtro
de Kalman deverdo ser aplicados a todos os sinais medidos (tensdo e corrente), ou
seja, os resultados das estimacdes de freqiiéncia e os fasores deverdo ser fornecidos
para cada fase. Como as impedancias da concessiondria estdo representadas por
componentes simétricos, torna-se necessario a conversao dos fasores estimados para o
mesmo padrdo. A conversdo se dard nas fases a, b e ¢, para as componentes de
seqiiéncia zero, positiva e negativa, respectivamente. Para a aplicacdo a conversao dos

fasores de tensdo e corrente foi utilizada a equagao (2.4) descrita no Capitulo 2.

Com os fasores ja dispostos em componentes de seqiliéncia, aplica-se o método
de estimagdo dos parametros da carga. O método de estimag¢dao dos pardmetros da
carga foi desenvolvido para se obter seus resultados em componentes de seqiiéncia.
Assim, os parametros em componentes de seqiiéncia calculados pelo MQR podem ser

aplicados ao modelo do sistema elétrico.

Para a aplicagdo do método CPHCS, o sistema de distribuicdo ¢é representado

pelo modelo descrito na Figura 4.4, o qual corresponde ao equivalente de Theévenin.

. . . i AL
ho+ il  Rr X1 pac Ry iXb

i i
VRoO.w + TV M0.00

@
—— Concessionaria ——+—— Consumidor —

Figura 4.4 — Modelo equivalente de Thevenin para o sistema elétrico.

Na figura acima, os parametros para o lado do consumidor sdo compostos pela
fonte de tensdo VIéO,a) +j VZ{/IO,a) e pela impedéncia Ré, +jX é,, ambos estimados pelo
o método dos MQR. O lado da concessionaria ¢ composto pela impedancia Ry + jX7,

a qual representa a impedancia da subestacdo acrescida da impedancia dos cabos de
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alimentacdo; e pela fonte de alimentagio E}zo’ o TJE jivlo, - Impedancia a montante da
carga. A fonte de alimentagdo da concessiondria pode ser determinada a partir da
tensdo Vllé,a,Jerj.,[,w e da corrente ];.g’w—i‘j]]i\/[)a), medidas no PAC. A partir do

equivalente de Theévenin do sistema elétrico (Figura 4.4), o método CPHCS calcula o
percentual da contribuicdo harménica no PAC com referéncia a cada componente de
seqiiéncia. Ou seja, para cada componente harmonico que se queira analisar, o modelo
do sistema deve ser usado trés vezes, um para cada componente de seqiiéncia. As
equacdes da contribui¢do harmonica no PAC para um consumidor exclusivo ligado a
um barramento (sem outros consumidores ao mesmo barramento), estdo descritas em

(4.29):

(RL + Xy . -
Vconcessiondria = PR f) @ ] X(Eée()’a) +JE;V[O,a))- (4.29a)
Ry + jX o +(Rp + jXT)
(Rr +jXT) ~ i
Vconsumidor = ; i ‘ X (VR%(),Q) +JV]t/[0,a)) . (4.29b)
Ry + jX o +(Rp + jXT)

A tensao equivalente no PAC pode ser determinada pela a soma das equagdes

(4.29a) e (4.29b), obtendo-se a seguinte expressao:

VPAC = VConcessiondria + VConsumidor . (4-30)

O célculo da percentagem ¢ feito com a razao entre a contribuicdo da tensdo e
o valor do modulo da tensd@o medida no PAC. As equagdes que regem este calculo sdo

mostradas a seguir:

V. Lo
Vconcessionaraia (70) = Concessiondria (), (4.31a)
Vrac|
|4 .
Vconsumidor(70) = ~Consumidor (), (4.31b)
Vracl

No préximo subitem sera descrito o método CPHCS para sistemas com dois ou

mais consumidores ligados a um barramento comum.
4.2.2. Método CPHCS para mais de um consumidor

Nos sistemas elétricos de distribuicdo ¢ comum encontrar alimentadores que

fornecem energia a mais de um consumidor. Para que o método CPHCS seja utilizada
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nestes casos, um modelo do equivalente de Thévenin genérico foi desenvolvido, como

mostrado na Figura 4.5.

IR+ il Ry jXr PAC

® .
- — ;
+ llfo,a llclo,C2 lla),CN
T Ziy 1 Zo,c2 Ziycn
i 171
VRw+7VM 0

i =i =i
Vo.o.C1 V0,002 Y0,0,cN

o :
l—— Concessionaria ——+— N Consumidores —

Figura 4.5 — Modelo equivalente de Thevenin para o sistema elétrico com N cargas conectadas.

Na figura acima os parametros dos consumidores obedecem as relagdes:

7i

o.Cn = 1R 0.cn+ M 0.Cn» (4.32a)
Zéo,Cn = Réo,Cn +jXéo,Cn > (4.32b)
701,60,&1 = Vll?O,a),Cn +J'VJ(/10,a),cn ) (4.32¢)

onde 7 representa o niumero do usuario.

Na aplicagdo do novo modelo equivalente (Figura 4.5) para varias unidades
consumidoras (cargas), algumas alteracdes foram feitas ao método original CPHCS.
As alteragdes ocorrem no arranjo das medi¢des, nas quantidades de sinais a serem
processados e no calculo da contribuicdo. O calculo da contribuicdo utilizara as
equagdes referentes ao novo modelo. Para a realizagdo das medicdes, isto €, aquisi¢cdo
dos sinais, serd necessaria a aquisi¢do das formas de ondas das correntes trifasicas
para todos os usudrios do barramento. A medicdo da tensdo serd feita no proprio
barrramento, pois ¢ comum a todos os usudrios. Como exemplo, para se estimar a
contribui¢cdo de dois consumidores torna-se necessario adquirir seis sinais de corrente
(trés para cada usuario) e trés de tensdo no barramento. O tempo de processamento
serd aumentado de acordo com a quantidade de sinais processados. As equagdes

referidas ao modelo da Figura 4.5 estdo denominadas de acordo com a quantidade de
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usuarios. No Apéndice C estdo descritas com detalhes as equagdes de contribuig¢ao

para um sistema com dois consumidores.

4.3  Estrutura Final do Software

A partir dos métodos descritos anteriormente, foi possivel formular as etapas do
software desenvolvido. A rotina do software foi elaborada de forma a permitir uma
melhor eficiéncia no tempo de processamento dos dados, sendo possivel, também,
processar os dados para o caso de um ou mais consumidores ligados ao mesmo
barramento. Na Figura 4.6 sdo mostradas, de forma esquematizada, as etapas da rotina
desde a captacdo dos sinais medidos no PAC (tensdo e corrente), até os resultados finais

do célculo percentual da contribui¢do harmoénica, referente a concessiondria e ao

consumidor.
Percentagem
Contribuida pela
Concessionaria
Transdutor Vetor das Freqﬁéngias que o
de Tensiio compdem o Sinal w(t) Aplicacao B
N 7 do oy
Tensao ) "1 MQR (7=1)  jalpy
Nodal v I 7
Filtro de
Sistema Kalman N e Célculo da
de Prony >< V5 Apliicac;ao V0,2 | Contribuigio
Modificado 7 ° 7 | Harmonica
énci . 2, MQR#=2) |Z
Poténcia Filtro de QR (h=2) |2 no PAC
Corrente 0 Kalman V3 703
Injetada T j3 Aplicagio femmpp!
> do Z3
(;l"rzglsdutor Vetor das Freqiiéncias que . MQR (h=3)
¢ Corrente compdem o Sinal (%) .

Percentagem
Contribuida pelo
Conssumidor
para (h = 1,2,3...)

Figura 4.6 — Esquema da rotina do CPHCS.

O software foi desenvolvido com capacidade de realizar as seguintes etapas,

utilizando a parte real e imaginaria das equagdes (4.29).

1. Ser alimentado com os sinais trifasicos de tensao v(?) e de corrente i(z)

medidos no PAC do sistema elétrico de poténcia.
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2. Estimar as freqiiéncias presentes nos sinais v(¢) e i(tf) medidos
utilizando o método de Prony Modificado, o qual ira fornecer os vetores

de freqiiéncia de tensdo e corrente para a proxima etapa;

3. Estimar os fasores retangulares da tensdo e da corrente medidos, onde
estes fasores serdo fornecidos em componentes de seqiiéncia, utilzando
o filtro de Kalman. Para realizar esta estimativa, o filtro de Kalman

necessita dos vetores de freqiiéncia da etapa anterior;

4. Estimar, utilizando o método dos MQR, os parametros da impedancia e
da fonte de tensdo harmodnica equivalente da carga. Para esta estimacao,
devem ser utilizados os fasores da tensdao e da corrente para cada
freqiiéncia harmonica que se deseja analisar. E importante ressaltar que
os parametros da unidade ou unidades consumidoras serdo fornecidos

em componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero.

5. Calcular a percentagem de contribui¢do harmonica de tensao advindas
da concessionaria e da unidade consumidora. Para isto, utilizam-se as
equagdes correspondentes para uma ou mais unidades consumidoras
conectadas ao mesmo barramento, onde os modelos estdo
representados, respectivamente, nas Figuras 4.4 e 4.5. Os resultados das

percentagens serdo fornecidos em componentes de seqiiéncia.

4.4 Validacdo do Método Desenvolvido

A validacdo do método CPHCS foi feita através de simulagdes de sistemas
elétricos sintéticos com valores predefinidos. O método foi desenvolvido no ambiente
Matlab® e para verificar sua eficacia, foram testadas em separado algumas partes

importantes que compdem o programa.
4.4.1. Testes aplicados ao estimador de parametros da carga

Algumas simulagdes de circuitos no Simulink do Matlab® foram realizadas.
As simulagdes visaram a validagdo da primeira parte do software composta por Pony
Modificado, filtro de Kalman e o MQR. Nas simulag¢des, atribuiu-se valores
conhecidos para as impedancias e fontes de tensdo do modelo mostradas da Figura 4.3.

Estas simulagdes serviram para determinar a exatidao do método referente a primeira
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etapa de programas. O Simulink do Matlab® ¢ uma ferramenta computacional que
permite obter as formas de onda de tensdo e corrente em qualquer parte do circuito
simulado, desde que sejam previamente conhecidos os pardmetros referentes ao circuito.
Este ambiente de programacao facilita, a principio, a obtencdo dos sinais de tensdo e
corrente. O Simulink também facilita as possiveis modificagdes do circuito ou mesmo
nos pontos onde se deseja realizar as medigdes. Algumas fungdes basicas dos

componentes do Simulink estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Legenda do circuito montado no Simulink e sua funcio

N° NOME FUNCAO

1 |Medidor de corrente Medicdo de corrente entregue pela fonte
2e7| Osciloscopio Mostra a forma de onda e permite armazenar a mesma

3 Z Impedancia equivalente para a concessiondria

4 Impedancia Impedancia (Z=R+jX) que sera estimada pelo o método

5 | Medidor de tensdo |Serve para captar a forma de onda da tensdo que serd medida

6 |Fonte de tensdo CA| Fonte do sinal senoidal de 60 Hz e amplitude 100 Volts

8 |Fonte de tensdo CA Fonte de tensdo harmdnica da carga.

- Caso 1:

A Figura 4.7 mostra o esquema do circuito construido para a obten¢do dos sinais de
tensdo e corrente. Os significados dos algarismos vizinhos aos componentes estdo na
Tabela 4.1. O Simulink do Matlab® foi usado para obter as formas de onda de tensado e
da corrente. Na Figura 4.8 sdo mostradas os sinais de tensdo e corrente na freqiiéncia de
60 Hz, puro. Para uma melhor visualizacdo, os sinais de tensdo e corrente sdo

mostrados até 50 ms, o qual ndo corresponde ao tempo total de simulacao, que foi de
600 ms. Os sinais de tensdo e correntes gerados sdo compostos por 3000 pontos e

possuem um periodo de amostragem de 200 s .

‘ pl[ ]
+ R 3 > 2
Corrente
M. Correnw ‘PA‘C
1 >—t
4
1 Fonte de o 5 7
6 Tensdo CA Impedancia 4
P+
ol v p[ ]
>
M.Tensao Tensao
= 1 Fonte de
8 Tensdo CA
Carga

Figura 4.7 - Representac¢io no Simulink do circuito equivalente do sistema.
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(a) Tensdo na carga (b) Corrente na carga
Figura 4.8 — Formas de onda de tensao e corrente obtidos no Simulink.

A impedancia equivalente para a concessionaria € representada no circuito pelo
componente 3, e seu valor ¢ 0,15+ j0,3. A impedancia equivalente para a unidade
consumidora ¢ representada no circuito pelo componente 4, e seu valor ¢ 1,3+ j7. A
reatancia X do circuito foi fornecida de acordo com seu aspecto indutivo (positivo) ou
capacitivo (negativo). Portanto, para reatincia positiva, a indutincia do circuito foi
fornecida em Henrys, ja para o caso de reatdncia negativa a capacitancia foi fornecida

em Faradays. Assim, os valores utilizados foram 18,58 mH e 1,3 Q, para a indutancia

e resisténcia , respectivamente. Esses valores foram utilizados na simulagao.

Os sinais de tensao e de corrente obtidos foram utilizados como dados de
entrada para a rotina do método MQR. As curvas mostradas na Figura 4.9 representam
a estimacgao dos valores de R e X, obtidas na saida da rotina dos MQR. O resultado da
estimacdo de R e X utilizando o método do MQR evidencia sua exatidao,

(Z =13+ j7).
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Figura 4.9 — Curvas da impedincia estimada pelo o MQR no caso 1.

- Caso 2:

No Caso 2 se estima uma carga com caracteristica capacitiva. Ele utiliza o
mesmo arranjo do circuito anterior, mas com a impedancia de carga igual 12,3 — j16.
A andlise para este caso também foi realizada para 60 Hz puro. O valor da
capacitancia calculado e utilizado foi 165,78 uF. As curvas mostradas na Figura 4.10
representam a estimac¢do dos valores de R e X, pelo o MQR. A rotina implementada
utilizando o método MQR também forneceu o resultado correto, para a impedancia de

carga capacitiva, (Z =12,3—-j16).
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(a) Resisténcia da carga (b) Reatancia da carga

Figura 4.10 — Curvas da impedancia estimada pelo 0o MQR no caso2.

4.4.2. Testes para o método CPHCS

Para validagao do método CPHCS foram realizadas simulagdes, adotando-se o
modelo das Figuras 3.2 ¢ 4.4. Para a simulagdo foram consideradas as contribuigdes

harmonicas advindas do consumidor e da concessionaria. A seguir serdo apresentados
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os resultados para uma estimagdao referente a contribuicdo da fundamental e dos

componentes harmonicos de quinta e sétima ordens.
- Caso 3:

O Caso 3 exemplifica um sistema ficticio composto pela concessionaria e pelo
consumidor, em que os valores dos seus parametros estdo apresentados na Tabela 4.2.
Os circuitos para a obten¢do dos sinais de corrente e tensdo no PAC estdo mostrados nas
Figuras 3.2 e 4.4, respectivamente e as equacdes (3.4) e (4.29) foram utilizadas para
realizar simulagdes no Matlab®. Para a validagdo do método serdo utilizadas

impedancias lineares e fontes ndo-lineares.

Tabela 4.2 - Dados da Concessionaria e do Consumidor para simulacio no Matlab®.

DADOS DA CONCESSIONARIA
f (Hz)| Impedancia Fonte de tensio Contribuicio no PAC |V]|

60 1045 Q 200,00 + j0,00 Volts 135,282 Volts
300 | 10425 Q 0,10 + /0,20 Volts 0,157 Volts
420 | 10+35Q 0,05 + /0,02 Volts 0,038 Volts

DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA
f(Hz)| Impedancia Fonte de tensio Contribuicio no PAC |V]|

60 2012 Q 0,2 + 70,3 Volts 0,117 Volts
300 | 20460 Q 5,0 + j6,0 Volts 2,333 Volts
420 | 20484 Q 3,0 + 75,0 Volts 1,729 Volts

Neste caso, como se deseja obter uma forma de onda composta por trés
freqiiéncias diferentes (60, 300 e 420 Hz), as equagdes (3.4) e (4.29) foram adotadas
para cada freqliéncia, obtendo-se assim, trés fasores retangulares para tensdo e trés
para corrente. O modulo e o angulo de fase dos fasores foram aplicados como

parametros dos sinais senoidais, como expresso na equagao (4.32).
A-sen(2-7- f+80), (4.32)

onde 4 ¢ o modulo dos fasores, € o angulo de fase e f a freqiiéncia que estd sendo
analisada. Ao substituir os fasores e a freqliéncia em (4.32), foram gerados, no
ambiente Matlab®, trés sinais de tensao e trés de corrente, como mostrado na Figura

4.11.
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Figura 4.11 — Sinais de tensfo e corrente para cada freqiiéncia a ser analisada.

As formas de onda da tensdo com freqiiéncias diferentes sdo somadas,

resultando em uma forma de onda de tensdo com uma fundamental e suas duas

componentes harmonicas. Do mesmo modo, a forma de onda da corrente foi obtida,

sendo composta também pela sua fundamental e suas duas componentes harmonicas.

A rotina foi desenvolvida para que as formas de onda da tensdo e da corrente geradas

sejam compostas por 5000 amostras, com um periodo de amostragem de 200 us,

estdo apresentados até 40 ms, na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Formas de onda da tensido e da corrente obtidas para o PAC do circuito sintético.
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As formas de onda resultantes, Figura 4.12, foram aplicadas ao método do CPHCS
para uma fase e para as freqliéncia de 60, 300 e 420 Hz, considerando-se que a
fundamental dos sinais era de 60 Hz. A estimagdo dos parametros referentes ao
consumidor, para cada freqiiéncia analisada, sdo mostradas nas Figuras 4.13 a 4.15.
Os resultados da estimagdao pelo método CPHCS se mostraram precisos ao se
comparar com os valores utilizados inicialmente, Tabela 4.2. Nas figuras, R e X
representam a resisténcia e a reatancia; Vr e Vm representam a parte real e imaginaria
da fonte de tensdo do consumidor.
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Figura 4.13 — Resultados da estimacao dos parametros do consumidor para freqiiéncia
fundamental de 60 Hz.
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Figura 4.14 — Resultados da estimac¢ao dos parametros do consumidor para freqiiéncia de 300 Hz
(5° harmonico).
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Figura 4.15 — Resultados da estimac¢iao dos parametros do consumidor para freqiiéncia de 420 Hz
(7° harmonico).

As contribuigdes harmonicas da tensdo no PAC para a concessionaria € o
consumidor sdo apresentadas nas Figuras 4.16 e 4.17. Os resultados para a freqiiéncia
fundamental (60 Hz) se mostraram precisos, pois a contribuicdo de tensdo advinda da
concessionaria prevaleceu sobre a do consumidor e se aproximou bastante dos valores
tedricos, Tabela 4.2. Na analise dos resultados para as freqiiéncias de 300 e 420 Hz,
prevaleceu a contribuicdo advinda do consumidor, como também era esperado.

Concluindo-se que os resultados validam o método do CPHCS.
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Figura 4.16 — Resultado do médulo da contribuicdo harménica no PAC para freqiiéncia
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300 Hz e 420 Hz.

Na Tabela 4.3 ¢ apresentado o resumo dos resultados da simulacdo para o Caso
3. Observa-se na tabela que as impedancias da concessiondria ndo foram estimadas, ja
que seus valores absolutos serdo utilizados para estimar as contribui¢des harmonicas

pela equacao (4.29) e para a estimacao da fonte de tensdo da concessiondria pela

equagdo (4.33).

E}QO,a) +jEll\/[0,a) :(Ijl?,a) +j]]ll/[,a))'(RT +jXT)+(VIl€,a) +jV]{/[,a))-

Tabela 4.3 - Resultados da simulaciio do sistema hipotético.

(4.33)

RESULTADOS PARA CONCESSIONARIA

Impedancia (Q) Fonte de tensao (Volts) Contribuic¢io no PAC |V]|
(Hz)| Valor Exato Estimado Valor Exato Estimado Valor Exato Estimado
60 10+55 S 200,00 +3j0,00 | 199,97 +j0,00 | 135,282 Volts| 135,439 Volts
300 10+25 — 0,10 +0,20 0,09 + 0,19 0,157 Volts 0,152 Volts
420 10+35 — 0,05 + 0,02 0,05 +0,02 0,038 Volts 0,031 Volts

RESULTADOS PARA UNIDADE CONSUMIDORA

Impedéancia (Q) Fonte de tensdo (Volts) Contribuicio no PAC |V]|
(Hz)| Valor Exato Estimado Valor Exato Estimado Valor Exato Estimado
60 20+712 19,89+12,18 0,2+/3 0,19+2,94 0,975 Volts 0,956 Volts
300 20+j60 20,08+559,87 5,0 +76,0 4,92+j6,26 2,333 Volts 2,381 Volts
420 20+84 20,01+583,92 3,0 +/5,0 2,90+j5,12 1,729 Volts 1,746 Volts

Apo6s a validagao do método CPHCS para diversas simulacdes, o software

desenvolvido foi aplicado as medigdes realizadas em sistemas elétricos reais. No
proximo capitulo serdo mostrados os resultados para casos com um e dois

consumidores ligados a barramentos comuns.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O método desenvolvido foi aplicado a dois casos reais de sistemas elétricos,
onde seus resultados serdo apresentados neste capitulo. No primeiro caso, os resultados
do percentual da contribuigdo harmoénica de tensdo no PAC para uma unidade
consumidora, a qual tem alimentacdo exclusiva foi analisada. Para o segundo caso, o
método foi aplicado a um sistema composto por dois consumidores que sdo alimentados

por um mesmo barramento.

5.1 Caso 4 - Consumidor Exclusivo

O Caso 4 ¢ caracterizado pela estimagdo da contribui¢do harmonica trifasica da
concessionaria ¢ de um unico consumidor. Os sinais medidos no alimentador que
fornece energia a uma planta industrial, responsavel pela fabricagdo de cervejas e
refrigerante, foram utilizados para estimacdo da contribuicdo harmonica trifasica. O
esquema de aquisi¢ao dos sinais se encontra na Figura 4.2 e o método adotado no item
4.2 deste trabalho. Para este caso, foram utilizados os dados fornecidos pela
concessionaria referente a impedancia dos cabos de alimentacdo e do transformador da
subestagdo. A impedancia do cabo 336,4 MCM de 1,41 km ¢é de Ro=0,19315,
Xo=1,08987 Ohms/km para seqiiéncia zero e R;=0,09986, X, =0,19448 Ohms/km
para seqliéncia positiva e negativa. Para os dois transformadores dispostos em paralelo
utilizou-se uma impedancia de 6,45%. Amostras das formas de onda de tensdo e

corrente adquiridas na subestacdo estdo apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2.

Na subestacdo da concessiondria, ponto inicial do alimentador da planta
industrial, a poténcia nominal é 25 MVA. Os sinais de tensdo e corrente foram
adquiridos no lado da baixa tensdo de um transformador de 69 kV para 13,8 kV. Para
tanto, foram utilizados os instrumentos de medicdo/protecdo. A relagdo de

transformagao do TP ¢ de 120, e a relagao de transformac¢ao do TC ¢é de 160. A
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aquisicao dos sinais foi realizada por um periodo de aproximadamente oito dias. Os
sinais adquiridos sdo compostos por 5000 amostras com um periodo de amostragem

de 200 s, as amostras foram coletadas em intervalos de 10 min.
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Figura 5.2 — Forma de onda da tensio trifasica medida nos terminais do TP da subestacio.
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Figura 5.3 — Forma de onda da corrente trifasica medida nos terminais do TC da subestacao.

Os sinais adquiridos alimentaram o software CPHCS iniciando-se pelo método
de Prony Modificado. Como resultado, na Tabela 5.1 s3o mostradas, em destaque, as
freqliéncias fundamental e seus componentes harmonicos. Também podem ser vistos os

valores das freqiiéncias dos componentes inter-harmonicos, os quais ndo foram dados
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destaque na tabela. Na tabela as tensdes por fase foram representadas por Va, Vb e Vc;

e as correntes por Ia, Ib e Ic.

Tabela 5.1 - Freqiiéncias estimadas nas tensoes e correntes da unidade consumidora.

FREQUENCIAS EM Hz
Va Vb Ve Ia Ib Ic
60 60 57.488 60 60 43.848
120 120 60 63.023 | 70.666 | 46.389
180 180 120 68.989 | 72.788 | 58.158
240 240 180 74.673 120 60
297.47 | 295.58 240 120 180 64.427
300 298.43 | 294.82 180 181.88 | 71.019
360 300 298.22 | 18153 | 183.72 120
418.37 | 304.45 300 185.02 | 184.26 180
420 305.35 | 301.6 240 240 181.11
480 360 305.36 | 298.13 300 183.62
540 420 360 300 302.76 240
600 480 420 302.18 360 297.05
660 540 480 360 415.09 | 298.58
- 600 540 420 420 300
- 660 600 422 54 480 345.35
- - 660 480 538.62 360
- - - 537.44 | 539.02 420
- - - 539.12 540 421 .21
- - - 540 600 480
- - - 600 660 540
- - - 660 - 584.38
- - - - - 600
- - - - - 660

Os sinais de tensdo e corrente medidos no PAC (Figura 5.2 e 5.3), juntamente
com espectro de freqiiéncias informados na Tabela 5.1, alimentaram a rotina de filtro de
Kalman, dentro do software CPHCS. A saida da rotina de Kalman forneceu os fasores
para cada forma de onda medida. Com os fasores determinados, ¢ possivel obter as
amplitudes dos sinais das tensdes e das correntes medidas, assim como, as amplitudes
dos componentes harmonicos presentes nos sinais. As amplitudes da fundamental dos
sinais de tensdo e correntes adquiridos estdo mostradas na Figura 5.4. Verifica-se na
Figura 5.4 que existe um desbalanceamento entre as amplitudes das fases de corrente e
de tensdo, isso implica que as amplitudes dos componentes harmdnicos também terao

um desequilibrio entre suas fases.
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Figura 5.4 — Evolucdo do médulo dos sinais trifasicos de tensao e corrente medido no PAC.

Os estudos sobre componentes harmonicos apresentados no Capitulo 2 mostram
que para cada freqiiéncia harmoénica existe uma componente de seqiiéncia
correspondente e predominante (Tabela 2.1). Como neste caso ocorreu um
desbalanceamento, poderdo aparecer componentes de seqiiéncias ndo predominantes e
de baixas amplitudes em cada harmonico, para isso, devem-se considerar para analise
apenas as componentes de seqliéncia predominantes para cada harmonico.

Na andlise do percentual das contribui¢des entre concessiondria e consumidor no
PAC foram usados apenas os valores da freqiiéncia fundamental e dos seus harmdnicos,
que estdo em destaque na Tabela 5.1. Os fasores determinados pelo Filtro de Kalman
sdao utilizados nas proximas etapas do software, que tem a funcdo de estimar os
parametros do sistema e por fim fornecer os graficos do percentual das contribui¢des do
consumidor e da concessionaria.

Para a analise da contribuicdo percentual de harmoénicos de tensdo no PAC,
necessitou-se que os sinais de tensdo e corrente fossem trifasicos e fornecessem os
resultados dos célculos em componentes de seqiiéncia (zero, positiva e negativa). Isto se
deveu porque as impedancias do lado da concessionaria foram fornecidas em
componentes de seqliéncia. Nas Figuras 5.5 a 5.8 sdo mostrados as amplitudes das
componentes de seqiiéncia da tensdo na freqiiéncia fundamental, quinto harmonico,
sétimo harmonico e décimo primeiro harmonico. Em cada figura estdo representadas as
seqiiéncias zero (Zero), positiva (+VE) e negativa (-VE). Foram selecionados os
componentes harmonicos de quinta, sétima e décima primeira ordem por possuirem

valores de amplitude de tensdo relevantes ao estudo.
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Figura 5.5 - Evolucao da amplitude da fundamental de tensao.

Na Figura 5.5 ¢ mostrada a componente de seqiiéncia positiva, que prevalece

para a freqiién

cia fundamental, sendo assim, esta informagao sera utilizada na analise do

percentual da contribuicdo harmoénica da concessionaria e do consumidor no PAC.

Tenséo (Volis)

4.5

Tempo (Dias)

Figura 5.6 - Evolucao da amplitude do 5° harmonico da tensio.
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Figura 5.7 - Evolucao da amplitude do 7° harmonico da tensao.
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Figura 5.8 - Evolucao da amplitude do 11° harménico da tensio.

Como esperado, as componentes de seqiiéncia correspondentes aos componentes

harmdnicos de quinta e décima primeira ordem foram de predomindncia negativa,

conforme estdo mostradas nas Figuras 5.6 ¢ 5.8, respectivamente. J4 para a sétima

ordem harmonica, a componente de seqliéncia positiva foi mais relevante, como se

observa na Figura 5.7. Da mesma andlise da fundamental, estas informagdes serdo
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utilizadas na andlise do percentual da contribui¢do harménica da concessionaria e do
consumidor no PAC.

As percentagens da contribui¢do sdo fornecidas de acordo com a evolugdo das
componentes de seqiiéncia, para o periodo de tempo em que as medigdes foram
realizadas. Para cada componente harmonico deve ser considerada a sua componente de
seqiiéncia correspondente. A partir dos dados de impedancia do sistema e se utilizado
das equacdes 4.29 e 4.31, obteve-se as contribui¢des percentuais, da concessiondria e da
unidade consumidora para a fundamental e os componentes harmdnicos relevantes. Os
resultados das contribui¢cdes harmodnicas de tensdo no PAC sdo mostrados nas Figuras
5.9 e 5.10, tanto para a concessionaria quanto para a unidade consumidora,

respectivamente.
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Figura 5.9 - Contribuicio da concessionaria para a fundamental da tensao.
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Figura 5.10 - Contribuicao do consumidor para a fundamental da tensao.

Com relagdo a contribui¢cdo da concessionaria e do consumidor na freqiiéncia da
fundamental, verifica-se na Figura 5.9 que a contribuicdo da concessionaria ¢
predominante na seqiiéncia positiva. J4 o consumidor tem participa¢do quase nula para
esta componente, como pode ser visto na Figura 5.10.

A seguir sao mostradas as Figuras 5.11 a 5.13, as quais se referem as
percentagens de contribui¢do do consumidor nas freqiiéncias de quinta, sétima e décima

primeira ordem.
100 ; : : : :

90
80- ...Consumidor
70- i : 4
60 - : i ]
50k ; ]
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% da contribuigdo de tensdo no PAC
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10+ . : Concessionaria |
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Figura 5.11 - Contribuicio da seqiiéncia negativa para o quinto harménico no PAC.
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Figura 5.12 - Contribuic¢io da seqiiéncia positiva para o sétimo harménico no PAC.
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Figura 5.13 - Contribuicio da seqiiéncia negativa para o décimo primeiro harménico no PAC.

Com relagdo a contribui¢do para o quinto harmdnico, verificou-se um percentual
elevado por parte da unidade consumidora na seqiiéncia negativa. A contribuicdo da
unidade consumidora para o sétimo harmoénico de tensao ¢ mostrado na Figura 5.12. Da
figura pode-se concluir que a unidade consumidora € responsavel pela maior parte do
componente harmoénico de sétima ordem.

Por fim, observa-se na Figura 5.13 que a percentagem de contribui¢do para a
componente de seqiiéncia negativa foi mais elevada para o consumidor do que para a

concessionaria. Desse modo, pode-se concluir que a planta industrial, responsavel pela
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fabricagdo de refrigerantes e cervejas, gera o maior percentual dos componentes

harmonicos presentes nos sinais de tensdo analisados.

5.2 Caso 5 — Dois Consumidores Ligados ao Mesmo Barramento

Os resultados da estimacao das contribui¢des trifasicas da concessionaria ¢ de
dois consumidores ligados a0 mesmo barramento, com relacao a distor¢do harmonica de
tensdo no PAC, serdo apresentados nesta secdo. Para se obter os resultados foram
utilizados sinais de tensdo e corrente medidos na subestacdo que alimenta as duas
empresas.

Os sinais de tensdo e corrente foram adquiridos no lado da baixa tensdo de um
transformador de 138 kV para 69 kV. Para tanto, foram utilizados os instrumentos de
medi¢do/protecdo. A aquisicdo dos sinais foi realizada por um periodo de
aproximadamente oito dias. O esquema da medi¢do para este caso especifico ¢ mostrado
na Figura 5.14. Fotografias da montagem experimental para a medi¢do dos sinais
coletados na subestacdo para o caso de dois consumidores, estdo apresentadas no

Apéndice A.

- Pacads] ENTRADA
<—

e Aquisicao

Cbnbutador

Condicionador
de
Sinais

Igél/%éssMklliA 10/12,5 MVA
’ 69/138 kV

CONSUMIDOR 2

FABRICA
DE CERAMICA

CONSUMIDOR 1

Figura 5.14 - Esquema de medicio dos sinais para os dois consumidores do caso 2.

Os sinais da tensdo no barramento foram medidos nos trés TPs e para cada

consumidor os sinais de corrente proveniente dos TCs de protecdo foram medidos, os
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quais estao ligados aos disjuntores D1 e D2. Para esta medigdo, foram obtidas apenas
duas fases (A e B) de corrente para cada consumidor, devido a limitacdo de canais do
equipamento de aquisi¢do. Para a determinacdo da terceira fase das correntes foi
utilizada a equacdo (5.1).

le=—Ia—1Ib (5.1)

A impedancia do sistema na base de 100 MVA e 69 kV foi fornecida pela
concessionaria de energia, com os valores de Ry =10,056, X, =1,0212 Ohms/km para
seqliéncia zero ¢ R;=0,05106, X;=0,1138 Ohms/km para seqiiéncia positiva e
negativa. Os sinais de tensdo no barramento e das correntes dos Consumidores 1 e 2 sdo

mostradas nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente.
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Figura 5.15 - Forma de onda de tensao obtida dos TPs do barramento.
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Figura 5.16 — Sinais das correntes medidas nos TCs dos disjuntores D1 e D2, com a terceira fase

calculada.
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Nas Figuras 5.17 a 5.20 sdao mostrados as amplitudes dos componentes de
seqiiéncia da tensdo na freqiiéncia fundamental, quinto harménico, sétimo harmonico e

décimo primeiro harmoénico. Nas figuras estdo representadas as seqiiéncias zero (Zero),

positiva (+VE)

quinta a décima primeira ordem por possuirem valores de amplitude de tensao

e negativa (-VE). Foram selecionados os componentes harmdnicos de

relevantes ao estudo.
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Figura 5.18 - Evolucio da amplitude do quinto harmonico da tensao.
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Figura 5.17 - Evoluciao da amplitude da fundamental de tensao.
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Figura 5.19 - Evolucio da amplitude do sétimo harménico da tens3o.
0.18 T T T T T T
11 NG, A, S SR SR . S T— —_
0.14

0.12

Tensao (Volts)
o

Tempo (Dias)

Figura 5.20 - Evolucio da amplitude do décimo primeiro harmonico da tensao.

Para a freqiiéncia fundamental e para a sétima ordem harmodnica, podem ser
verificado que os componentes de seqiiéncia positiva possuem maior relevancia, Figuras
5.17 e 5.19. Nas Figuras 5.18 e 5.20 pode ser visto que o componente de seqiiéncia

negativa tem maior relevancia para a quinta e décima primeira ordem harmonica,

respectivamente.
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As contribuigdes na freqiiéncia fundamental da Concessionaria, do Consumidor

1 e do Consumidor 2 sdo mostradas nas Figuras 5.21 e 5.22.
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Figura 5.21 - Contribuicio da concessiondria para a fundamental da tensao.
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Figura 5.22 — ContribuicGes percentuais para a fundamental de tensao para os consumidores.

Analisando a Figura 5.21, verifica-se que para a contribui¢do da concessionaria
na componente de seqiiéncia positiva € praticamente absoluta. Observa-se, nas Figuras
5.22a e 5.22b que a contribuicdo dos consumidores 1 e 2, na seqiiéncia positiva, ¢é
praticamente nula.

Os percentuais da contribuicdo dos componentes harmonicos da concessionaria

e dos consumidores, referentes aos componentes harmonicos de quinta, sétima e décima
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primeira ordem, sdo mostrados nas Figuras 5.23 a 5.25, respectivamente. Nestas figuras
estdo representadas as componentes de seqiiéncia mais relevantes correspondente ao

harmonico a ser analisado.
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Figura 5.23 - Contribuicio da seqiiéncia negativa para quinto harménico.
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Figura 5.24 - Contribuicio da seqiiéncia positiva para sétimo harménico.
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Figura 5.25 - Contribuicao da seqiiéncia negativa para décimo primeiro harménico.

Nas contribui¢des percentuais apresentadas nas Figuras 5.23 a 5.25, observa-se
que boa parte da contribuicdo, para os componentes harmonicos, ¢ de responsabilidade
do Consumidor 1, em segundo lugar do Consumidor 2. A concessiondria de energia
possui um baixo percentual de contribui¢do, para os componentes harmonicos
mostrados.

Neste tipo de analise da contribui¢do harménica com mais de um consumidor
ligado a um mesmo barramento, sdo necessarias técnicas de medigao mais aprimoradas.
O aprimoramento, caracteriza-se por obter os sinais de corrente dos consumidores de
forma instantanea, ndo importando o quio distantes estejam os equipamentos de
prote¢ao/medicdo (TPs e TCs) para estes consumidores. Quanto mais consumidores
estiverem ligados a0 mesmo barramento, maior serd o nimero de canais necessarios

para a aquisi¢@o dos sinais do sistema elétrico.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método para ponderar as responsabilidades
entre a concessionaria € o consumidor, referente a distor¢do harmoénica da forma de

onda de tensdo na rede elétrica trifasica.

Um método denominado de CPHCS foi desenvolvido com a capacidade de
determinar o percentual, em componentes de seqiiéncia, da contribui¢do harmoénica de
tensdo para um ou mais consumidores, ligados ao mesmo barramento. O método
desenvolvido se baseia na aplicacdo de um modelo monofasico para cada componente
de seqiliéncia positiva, negativa e zero, obtendo-se, como resultados, os valores
estimados da contribui¢do harmonica de tensdo para as trés componentes de seqiiéncia.
Os resultados obtidos para os valores da tensdo no PAC, corroboram o fato que para

cada ordem harmdnica existe uma componente de seqiiéncia que ¢ predominante.

A validagdo para o método desenvolvido foi feito aplicando-o em casos
sintéticos simulados com valores definidos. Observou-se concordancia entre os valores
dos parametros estimados e dos utilizados nos circuitos sintéticos. Baseado nesta
concordancia, o método foi aplicado a duas cargas industriais ligadas a um sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Para ambos, realizaram-se aquisi¢des das formas de

onda da tensao e da corrente em subestacoes.

Pelo exposto, pode-se afirmar que o método CPHCS ¢ uma ferramenta
apropriada e confidvel para ponderar as responsabilidades entre a concessionaria € o

consumidor, referente a distor¢do harmonica.
Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Um método podera ser desenvolvido para estimar os parametros
referentes ao lado da concessiondria, ja que o método CPHCS so6 estima
os parametros da carga e necessita previamente da impedancia

equivalente da concessiondria. Os céalculos matematicos para o
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desenvolvimento deste método ndo sdo triviais e deverdo ser estudado
mais profundamente. Os calculos para esta estimacdo deverdo obedecer
ao comportamento ndo-linear destas cargas, os quais possuem valores
variantes no decorrer do tempo. Estes calculos poderao ser feitos a partir
das medicoes das formas de ondas da tensdo e da corrente no PAC, os

quais acompanham as variagdes do sistema elétrico;

e A técnica proposta poderd ser utilizada para estimar os parametros de
cargas industriais, tais como um retificador trifisico controlado para cada
freqliéncia harmonica. Para a estimagdo dos parametros, deverd ser
descrito um modelo matematico do equipamento, ao qual se quer

analisar, podendo ser adotado para a estima¢do o método dos MQR;

e O método desenvolvido podera ser aplicado a sistemas de distribuicao
que possuam mais de duas unidades consumidoras ligadas ao mesmo
barramento. Para esta aplicacdo, deverdo ser reformulados os célculos
matematicos da contribuicdo harmonica, para a quantidade de unidades
consumidoras desejadas e também sera necessario utilizar equipamentos

de aquisi¢ao com um numero de canais adequado;

e Na aplicacao deste método poderdo ser impostas algumas restrigdes aos
parametros estimados da unidade consumidora. Estas limitagdes serao
aplicadas a casos em que possam aparecer resisténcias negativas, fontes

de tensdo com valores ndo coerentes, impedancias nulas, entre outras.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIRRE, L. A., Introdugao a Ildentifica¢oes de Sistemas - Técnicas Lineares e Ndo
Lineares. Belo Horizonte, Brasil: Editora UFMG, 2000.

COSTA, F. F., Estimacdo de Harmonicos e Inter-harmonicos em Sistemas Elétricos.
Tese de Doutorado em Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica -

Universidade Federal de Campina Grande, 2005.

CHEN, C., LIU, X., KOVAL, D., XU, W. and TAYJASANANT, T., Critical
Impedance Method — A new detecting harmonic sources method in distribution
systems, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 19, No. 1, pp. 288 — 296,
January, 2004.

CRISTALDI, L. and FERRERO, A., 4 digital method for the identification of the
source of distortion in electrical power systems, IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, pp. 14 — 18, Vol. 44, No. 1, February 1994.

CRISTALDI, L. and FERRERO, A., Harmonic power flow analysis for the
measurement of the electric power quality, IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, pp. 683 — 685, Vol. 44, No. 3, June 1995.

DAN, A., M. and CZIRA, Z., Identification of harmonic sources, 8th International
Conference on Harmonics and Quality of Power ICHQP, Athens, Greece, pp.
831-836, October, 1998.

DAVIS, E. J. D.,, EMANUEL, A.E. and PILEGGI, D. J., Evaluation of single-point
measurements method for harmonic pollution cost allocation, 1EEE

Transactions on Power Delivery, Vol. 15, No. 1, pp. 14 — 18, January, 2000.

DE LA ROSA, F., Harmonics and power systems. Missouri, USA: Editora Taylor &
Francis, 2006.

DE ANDRADE JR., G. V., NAIDU, S. R., NERI, M. G. G., DA COSTA, E. G,
Estimation of the Utility's and Consumer's Contribution to Harmonic

Distortion, 1EEE Instrumentation and Measurement Technology Conference

IEEE, ID-7052, Warsaw, Poland, May 1-3, 2007.



Referéncias Bibliogrdficas 73

DE ANDRADE JR., G. V., NAIDU, S. R., NERI, M. G. G., DA COSTA, E. G,,
SOARES, R. M., Estimagdo das Contribui¢oes da Concessionaria e do
Consumidor a Distor¢ao Harmoénica de Tensdo no Ponto de Acoplamento
Comum, XVI Congresso Brasileiro de Automatica, Salvador-BA, Brasil, 3-6

Out, 2007.

DE OLIVEIRA, J.C., DE OLIVEIRA, J. W., RESENDE and MISKULIN, M. S,
Practical approaches for AC system harmonic impedance measurements, IEEE

Transactions on Power Delivery, Vol. 6, No. 4, pp. 1721 — 1726, Oct, 1991.

DU, Z. P.,, ARRILAGA, J., WATSON, N. R. and CHEN, S. Identification of
harmonic sources of power systems using state estimation, IEE Proceedings -

Generation, Transmission and Distribution, Vol. 146, No. 1, pp. 7 — 12, Jan,

1999.

FARACH, J. E., GRADY, W. M. And ARAPOSTATHIS, A., An optimal procedure
for placing sensors and estimating the locations of harmonic sources in power

systems, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 8. No. 3, pp. 1303-1303,
July 1993.

FUSCO, G., LOSI, A. and RUSSO, M. Constrained least squares methods for
parameter tracking of power system steady-state equivalent circuits, IEEE

Transactions on Power Delivery, Vol. 15, No. 3, pp. 1073 — 1080, July, 2000.

GIRGIS, A. A., QUAINTANCE III, W. H., QIU, J. and MAKRAM, E. B, 4 time
domain three-phase power system impedance modeling approach for harmonic
filter analysis, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 8, No. 2, pp. 504 —
510, April, 1993.

HARTANA, R. K AND RICHARDS, G. G., Harmonic source monitoring and
identification using neural networks, IEEE Transactions on Power Systems,

Vol. 5, No. 4, pp.1098-1104, November 1990.

HEYDT, G. T. Identification of harmonic sources by a state estimation technique,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 1, pp. 569 — 576, Jan, 1989.

[EC 1000-2-1. [S.1.], 1990. Electromagnetic Compatibility, Part 2: Environment,

Sect.1: Description of the Environment - Electromagnetic environment for



Referéncias Bibliogrdficas 74

low-frequency conducted disturbances and signaling in public power supply
systems.

IEC 61000-3-2. [S.1.], 1998. Limits for harmonic current emissions.

IEEE 519. [S.1.], 1992. Recommended Practices and Requirements for Harmonic

Control in Electric Power Systems.

ISLAM, K, M 1. and SAMRA, A., H, Identification of harmonics sources in power
distribution systems, Proceedings Southeastcon on "97. 'Engineering New

Century', pp. 301 — 303. IEEE, Blacksburg, VA, 12-14, April, 1997.

LI, CHUN, XU, W. and TAYJASANANT, T., “4 Critical Impedance” - Based
Method for Identifying Harmonic Sources, IEEE Transactions on Power

Delivery, Vol. 19, No. 2, pp. 671 — 678, April, 2004.

MA, H. and GIRGIS, A. A., Identification and tracking of harmonic sources in a
power system using a Kalman filter, IEEE Transactions on Power Delivery,

Vol. 11, No. 3, pp. 1659 — 1665, July, 1996.

MOUSTAFA, A. A., MOUSSA, A. M. and EL-GAMMAL, M. A., Separation of
Customer and Supply Harmonics In Electrical Power Distribution Systems,
Ninth International Conference on Harmonics and Quality of Power, Vol. 3,

pp. 1035 — 1040, 1 — 4 Oct, 2000.

SRINIVASAN, K. and JUTRAS, R., Conforming and non-conforming current for
attributing steady state power quality problems, IEEE Transactions on Power

Delivery, Vol. 13, No. 1, pp. 212 —217, 1998.

XU, W. and LIU, Y., 4 method for determining customer and utilities harmonic
contributions at the point of common coupling, IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 15, pp. 804 — 811, April, 2000.

XU, W., LIU, X. and LIU, Y., An Investigation on the validity of power-direction
method for harmonic source determination, IEEE Transactions on Power

Delivery, Vol. 18, pp. 214 — 219, January, 2003.



Apéndice A

A.1 Fotografias das Medicoes para um ou mais Consumidores

Figura A.1 — Fotografia do arranjo da medic¢ao dos sinais trifasicos coletados na saida dos TCs e
TPs em uma Subestacao.
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Figura A.3 — Fotografia com os detalhes da ligacao nos terminais dos TCs (pincas) (a) e TPs (plugs
vermelho e preto) (b).



Apéndice A 77

Figura A.4 — Fotografia do arranjo da medicao dos sinais de tensao e corrente nos terminais dos
relés de disjuntores.

Figura A.5 — Fotografia do arranjo da medicio para duas unidades consumidoras, com dois
computadores sincronizados.



Apéndice B

B.1 Método para Estimacdo da Carga Ndo-Linear

Os calculos matematicos para a estimagdo dos parametros da carga nao-linear
serdo descritos neste apéndice. Os calculos se baseiam na estimac¢do pelo método dos

minimos quadrados proposto por Fusco et al. (2000).
Considere o modelo equivalente da carga da Figura B.1:
R X IrR+Jjlm

Y *——¢g PAC
r 3 +

. VR +JVum
VRe + 7V My

Figura B.1 - Circuito equivalente da carga.

A equagao matematica que compde o circuito da Figura B.1, pode ser expressa

por:

VR+ 7V =VRg+ Vmg) +(R+ JX).(Ig + jIp) - (B.1)

Multiplicando os termos de (B.1), t€ém-se:
VR +]VM = (VR¢ +R.IR _XIM)+j(VM¢ +RIM +X.IR) , (B2)
em que, 0s seus termos reais € imaginarios podem ser separados, formando o seguinte

sistema:

{VM +RIp - X1y =Vp B3

Vig +RIy + XIg =Vy

A partir de (B.3) ¢ possivel formular um sistema matricial, como:
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R X
e Vml=lizg 1y ]| -

X R
VR q/ VM(,/
C C

Considerando-se N amostras dos sinais de tensdo e de corrente medidos no PAC,

(B.4)

parat =0, At, 2.At, -+, (N —1).At, formulam-se os trés sistemas matriciais:
VR Vi
=l nl-| M2 (B.5)
Ven Vi
Ipp I ¢
o-|lm liz | B
Ipn IRy ¢
R X
0=[0, 0,]= (B.7)

-X R |,
VR;V VM¢/
c c
em que serao representas por N amostras para cada matriz. Para ndo haver variagdo na

relagdo das tensdes, considera-se ¢ igual a 1. Com as equacdes (B.5), (B.6) e (B.7),

formula-se a seguinte matriz:

(VRi —RAIp + XAy —Veg) (Vg —RApp1 = XA g1 —Vigg)
| (VRa =RApy + Xdppo =VRy)  (Vag1 = RApygy = XA gy =Viyg)

Y-0.0 . (B.8)
(Ven —RIpy + X pgy —Veg)  (Vign —RApgy — XA gy —Vigg)
De (B.8), ¢ possivel obter a seguinte relacao:
Y-00=[¥-00)) (¥,-0.0,)]. (B.9)
Escrevendo-se a estrutura de O, tém-se:
1 0 0]©,=[0 1 0]-0,, (B.10a)

[0 1 0].©,=-1 0 0]-0,. (B.10b)
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Adotando as equagdes anteriores para otimizacdo de um Laplaciano, obtém-se a

seguinte equacao:

L= -00)) (Y] -0.0))+ (Y, —0.0,) (Y, -D.0,) +
+A4.41 0 ole;-[o 1 ol@y}+4,.{0 1 olo,+1 0 0]O,}, (B.11)

simplificando,

L=Y{ Y+0,/ 0" 00,V .®0,-0,/ D' V[ +Y1Y, +0, ®' ®».0, -V 0O, -

1 0 0 1
O/ DY, +O0/ I 0+ 1|} +0, d-41|+4,0]t,
0 0 0 0
(B.12)
Por fim, tém-se o Laplaciano como:
_ vyt t gt t gt t t mt t gt
L—Yl .Y+®1 X)) .@.@1—2.@1 X)) Yl +Y2.Y2 +®2 D .@.@2—2.@2 X)) .Y2 +
(B.13)
1 0 0 1
®1t. /11. 0 +12. 1 +®2t. —ﬂl. 1 +/12. 0
0 0 0 0

Aplicando-se a derivada de L com respeito a ®; e igualando a derivada a zero, tém-

S€:

1 0
50,/ 0" DO +0,/ D . DS5O| -2.50,. D' Y +50;3 4]0 [+, ]1 [t =0.(B.14)
0 0
Tém-se, entdo, para a derivada em fungdo de O;:
1 0
50,320 O 20" Y]+ 40|+, (1 |t=0, (B.15)
0 0

que, em funcdo de ®,, obtém-se:
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0 1
50, 20" ©.O, 20", 4|1 |+ 4,/0|t=0. (B.16)
0 0
Considerando 801 =0 e 05 =0, obtém-se:
(1] 0
20" 0.0, =2.0" Y, -4 0|-2, (1], (B.17a)
0] 0
0] 1
20" 0.0, =2.0"Y,+ 4|1 |-1,]0]. (B.17b)
0

Com isso, as equagdes (B.17a) e (B.17a) podem ser reescritas colocando-se O;e

®, em evidéncia, obtendo-se:

I 0

0 =00l oy —%./L.[CD’.Q)F. 0 —%./12.[CD’.<DF 1, (B.18.2)
0 0
0 1

0, =o' o] o'y, +%.ﬁl.[d>‘.®r.l —%./12.[d>‘.®r 0.  (B.I8b)
0 0

O produto de ®.® produz como resultado uma matriz 3x3, escrita como:
N 5 N N |
ZIRn ZIRn-IMn C'ZIRn
n=1 n=1 n=1
; N N 5 N
O D= Ipydrsy Ddim DDy (B.19)
n=1 n=1

n=1

N N
c-Z[Rn C'Z[Mn N.c?
n=1 n=1

1
E considerando a igualdade P = [d)t.d)y , a matriz P foi escrita como:

L | PinoPi2 P13
[‘DI-CDT =\ P21 P22 P23 |- (B.20)
P31 P32 P33
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Admitindo-se que B :d)t.Yl e By =CDt.Y2, equagdes (B.18a) e equagdes (B.18b),

podem ser reescritas como:

i A, ; B,
G)I:PBI—?. B, —72. P, |, (B.19a)
B P,
A £, B B,
®2=P.Bz+?. P, —72. B, |. (B.19b)
P, P
U1 V12

Considerando P.By =| Uy | € P.By =|vy |, substituem-se as equagdes (B.19a) e

L3] U32
(B.19b), em (B.10a) e (B.10b), obtém-se:

A A2 A A
vij—— B ——Pp=Up+— P ——-Pp, B.20a
n-o s fp = ot on Py == (B.20a)
% Ay 4 Ay
Oy =Py =22 Py =—dopy + 2 Py =22 Pt B.20b
21212222{12212211 (B.20Db)
simplificando as equacdes (B.20a) e (B20b) agora, tém-se:
4
(P11+P22)'?=011—0227 (B.21a)
%]
(p11+1?22)'7=012+021- (B.21a)
As equacdes (B.21a) e (B.21a) podem ser reescritas como:
A4
V1] =L
2 |_ 1 {( 11 22)}' (B.22)
A | (pr1+p2) (V2 +021)
2
Substituindo (B.22) em (B.19a), obtém-se:
A
Pl P2 ?1
©=PB—|\pn pn| Pt (B.23)
2
b3 P23 7

que pode ser reescrita como,
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pi1 P2 P13 || (011—v2)
P21 P2 P2 || (L +v21) |- (B.24)
P31 P32 P33 0

1
©=P-Bj——.
(P11+Pr22)

Simplificando-se a equagao (B.24), obtém-se a expressdo para O:

(011 —v22)
P (1)12 +1)21) . (B25)
0

® P-B !
| =P-B——— .
(P11 +Pp22)

De forma similar ao feito para ®;, calcula-se a expressdo para ©,:

(V12 +021)
P (03 —v11) |- (B.26)
0

1

@,=P-By———.
(p11+Pr22)

Por fim, sabendo-se que ®=[®1 @2], as equagdes (B.25) e (B.26), podem ser

reescritas como:

* * * *

Oj1 =0y Ujp+0y)
* P Ak Ak Ak Ak
O=0 ——— | +toy VU |, (B.27)
P11t P2 0 0

* , . . g . . ~
em que ® ¢ a matriz que ird atualizar ® a cada iteragao.
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C.1 Calculo da Contribui¢cao Harmonica de Dois Consumidores

As equagdes que estima a contribuicdo harmoénica de tensdo no PAC quando
dois consumidores estdo ligados ao mesmo barramento, serdo demonstradas aqui. O
circuito equivalente para um sistema com dois consumidores ¢ mostrado na

Figura C.1.

sz Tj3
R2 -I-jX2 R3+jX3

Z V3

R
—— >+ o3

® :
l— Concessionaria ——t— 2 Consumidores —

Figura C.1 - Circuito equivalente do sistema com dois consumidores.

Para a determinacdo das expressdes matematicas da contribui¢do harmonica,

admite-se que as variadveis V,, [,,V,,V,,1,, V; e I3, sdo complexas e estdo dispostas

em coordenadas retangulares.

- Expressao 1 — Contribuicao da Concessionaria no PAC:

No calculo da contribuicdo da concessionaria no PAC, foi adotado o circuito

da Figura C.2.
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PAC

]
|

Vo

Ry + jX5

Ry + jX3

Figura C.2 - Circuito equivalente para o calculo da contribuicio da concessionaria.

Inicialmente, admitem-se as seguintes igualdades para [ :

N7
I =—1
Zog

=Yy

A impedancia Z,, pode ser expressa por:
Zeq =Ry +jX)+Z,

-1 . A . r
emque, Z, =Y. . A impedancia Z_. ¢ expressa por:

7 R+ jX5)(R3+j.X3)
¢ (R2+R3)+j.(X2+X3)

Multiplicando os termos da equagao (C.3), tém-se:

c

(Ry +R3)+ j(X7 +X3)

A equagéo de Y, ¢ representada por:

-1
vo=|—L v |,
"\ R +J.X,

Substituindo-se a equagdo (C.3) em (C.2) e simplificando, tém-se:

(R2.R3 —X2.X3)+j.(R2.X3 +R3.X2).

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)
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7 =(R2.R3—X2.X3)+j.(R2.X3 +R3.X2) n
“d (Ry + R3) + j.(Xy + X3)
(C.6)
(Ri(Ry + R3)— X1(Xp + X3)+ jAR (X + X3)+ X1.(R, +R3)))'
(Ry +R3)+ j.(Xy + X3)

A partir da Figura C.2 é possivel determinar a contribuicio da fonte ¥} no PAC,

expressa por 170,1 na equagao abaixo:

_ 7
Vo1 = Z—l.Zc : (C.7)
eq

Ao substituir as equagdes (C.4) e (C.6) em (C.7), e simplificando a divisdo Z, / Zey

obtém-se a expressao da contribuicdo da concessionaria no PAC:
4

—_— > C.8
B +j-C (9

Voua=
em que,
A =RyRy =X, X3)+ j( Ry X3+ Ry.X)
By =[(Ry-Ry — X5.X3)+(Ry.(Ry + Ry )— X1.(X5 + X3))];

Ci =[(Ry X5+ Ry. X5 )+ (R (X5 + X3)+ X1(Ry + Ry))].

- Expressao 2 — Contribuicao do Consumidor 1 no PAC:

No calculo da contribui¢do do Consumidor 1 no PAC, foi adotado o circuito da

Figura C.3.

Ry X PAC
e AVAVAVANGNENERTSY -
i
— R+ jX R X
Vo 2T JA2 3+ JA3
| 7,

Figura C.3 - Circuito equivalente para o calculo da contribuicio da concessionaria.
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O processo de célculo ¢ semelhante ao mostrado para concessionaria. Sendo a

contribui¢do para o Consumidor 1 expressa por:

= 1Z
Vo2 =5"Zc2- (C9)
eq2
A impedancia Z,,, ¢ expressa por:
Zogn =Zer +(Ry + j.X3), (C.10)

em que, Z., € dado por:

(Rl.R3 —Xl.X3)+j.(R1.X3 +R3.X1).

Z.y = _ (C.11)
‘ [(Ry +R3)+ (X1 + X3)]
A impedancia Z,,, ¢ representada pela seguinte expressdo:
7 )= (RI.R3 —Xl.X3)+j.(R1.X3 +R3.X1)
“ [(Ry +R3)+ /(X +X3)]
(C.12)

[Ry (Ry + Ry )= X (X1 + X3 )]+ j[Ry (X + X3 )+ X5 (Ry + R3)]
[(Ry + Ry )+ /(X1 + X3)] '

Portanto, ao substituir as equagdes (C.11) e (C.12) em (C.9), obtém-se a expressdo da

contribui¢cdo do Consumidor 1 no PAC, dada por:

— A2

Vogr=——--=2=—, C.13
0,2 Byt jC) (C.13)

em que,
Ay =V -(RiRy = X1.X3)+ j(R.X3~ R3.X));
By =[(Ry.R3 = X1.X3)+ Ry Ry + Ry )— X (X1 + X3 )];

C2 I[(Rl.X3 +R3.X1)+R2.(X1 +X3)+X2.(R1 +R3)].

- Expressao 3 — Contribuicao do Consumidor 2 no PAC:

No calculo da contribuigdo do Consumidor 2 no PAC, o circuito da Figura C.4

foi adotado.
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R, X PAC
W ®
T

7,
R2+jX2 R3 +jX3

| 7,

Figura C.4 - Circuito equivalente para o calculo da contribuicio da concessionaria.

A contribui¢do para o Consumidor 2 pode ser expressa por:

£
7

Vo3 =—"—"Zc3- (C.14)

eq3
A impedancia Z,,3 ¢ dada por:

Z€q3 ZZC3 +(R3 +j.X3), (CIS)

onde, tém-se:
7 :(RI'RZ_XI'X2)+j'(Rl'X2 +R2.X1)
“r [(R; + Ry)+ j(X7 + X5)]

(C.16)
[R3(Ry + Ry )= X5.(X ) + X )|+ j[R3 (X1 + X )+ X5.(R) + Ry )]
(R + Ry )+ (X7 + X5)]

Portanto, ao substituir a equacdo (C.9) pode ser reescrita representado assim a

contribuicdo da tensdo para o Consumidor 3, como mostrado na equacao (C.17):

A3

_ C.17
B3+j'C3 ( )

Vo3 =
em que,
A3 2173 '(Rl.R2 _XI-X2)+j'(Rl-X2 +R2.X1);

By =[(Ri.Ry - X1.X,)+ Ry(Ry + Ry )— X3.(X7 + X )]

9

C3 =[(R1.X2 +R2.X1)+R3.(X1 +X2)+X3.(R1 +R2)]



