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RESUMO

Num sistema elétrico, ha diversas variaveis a serem analisadas de acordo
com a carga instalada. Responsaveis por gerar distarbios na forma de onda da
tensdo e da corrente elétrica, as distorgcbes harmonicas, sdo caracterizadas por
frequéncias de ordem superior a fundamental. Quando aplicado um campo elétrico
variavel em um condutor, pode-se verificar que a densidade de corrente elétrica
nao se propaga de forma uniforme dentro do condutor, visto que, a maior parcela
da corrente elétrica se propaga na periferia do mesmo. Esse fendbmeno é
denominado efeito pelicular. O trabalho tem como objetivo avaliar as perdas em
sistemas elétricos a fim de verificar quais séo as intensidades dessas interacoes.
Foi entdo, realizado um modelamento matematico e desenvolvido uma aplicacédo
no Matlab, para verificacdo da profundidade pelicular e aumento da impedancia
aparente nos condutores, de acordo com as multiplas frequéncias. Com isso, foi
relacionado o aumento da impedéancia dos condutores com os valores de corrente
elétrica para as multiplas frequéncias, de forma a verificar as perdas elétricas
individualmente para cada componente de frequéncia elétrica. A andlise das
perdas elétricas foi realizada em trés modelos de carga: modelo de carga
residencial, comercial e industrial. As respostas obtidas no modelamento, expbs
gue as perdas associadas as distorcbes harménicas para o0 modelo de carga
residencial foi de 5,70% de acordo com o espectro harmoénico analisado; para o
modelo comercial as perdas foram de 21,70% de acordo com o espectro verificado
e para o modelo de carga industrial as perdas associadas as distorcfes harmonicas

foram de 22,70% de acordo com a analise do espectro harmonico.

Palavra-chave: Perdas elétricas, distorgdes harmonicas, efeito pelicular.



ABSTRACT

An electrical system has some variables to be analyzed according to the
installed charge. Responsible for generating disturbances in the waveform of the
voltage and electric current, the harmonic distortions are characterized
by frequencies of order higher than the fundamental. When applied a variable
electric field in a conductor, it can be verified that the density of electric current does
not propagate evenly inside the conductor, since, most of the electric current
propagates in the periphery of the conductor. This phenomenon is called skin effect.
The objective of this work is to evaluate the losses in electrical systems, in order to
verify the intensities of these interactions. A mathematical modeling was developed
and an application was developed in Matlab to check the depth of the skin and
increase the apparent impedance in the conductors according to the multiple
frequencies. With this, the increase of impedance of the conductors with the values
of electric current for the multiple frequencies was related in order to verify the
electrical losses individually for each component of electric frequency. The analysis
of the electric losses was carried out in three load models: residential, commercial
and industrial charge model. The responses obtained in the modeling showed that
the losses associated to the harmonic distortions for the residential load model is
5.70% according to the harmonic spectrum analyzed; for the commercial model the
losses were of 21.70% according to the verified spectrum and for the industrial load
model the losses associated to the harmonic distortions were of 22.70% according

to the analysis of the harmonic spectrum.

Keywords: Electrical losses, harmonic distortions, skin effect.
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1. INTRODUCAO

Dentro de um sistema elétrico, ha inUmeras variaveis a serem analisadas de
acordo com a carga instalada. Um fator que atualmente vem chamando bastante
atencao da pesquisa, sédo as distor¢cdes harmdnicas, que é caracterizada por gerar
ruidos no sistema elétrico, fazendo com que frequéncias de ordem superior a natural
estejam presentes no sistema, tornando a forma de onda distinta de suas
caracteristicas originais ou esperadas, gerando assim grandes consequéncias ao

sistema elétrico.

A partir do avanco da eletrénica de poténcia, era esperado que o aumento das
cargas ndo lineares fosse exponencial. Este modelo de carga acaba sendo
problematico para o sistema elétrico pelo fato da distorcdo da forma de onda da
tensdo e da corrente elétrica, fazendo com que a mesma se torne uma fonte geradora
de ruidos na rede. Contudo, ndo sé as cargas eletronicas sao responsaveis por gerar
harménicos, as maquinas elétricas como: transformadores, motores de inducao,
dentre outros, também s&o responsaveis por gerar esse tipo de ruido na rede elétrica.
Portanto, pode-se verificar que boa parte dos equipamentos que estéo inseridos no

mercado possuem capacidade de gerar esse fenbmeno elétrico.

Outro fenbmeno analisado é o efeito pelicular. Este € caracterizado quando na
presenca de um campo elétrico variante em um condutor, € verificado que a
densidade de corrente n&o se propaga de forma uniforme nos condutores, visto que

a maior parcela dessa corrente elétrica se propaga na periferia do condutor.

Este fenbmeno reduz a densidade de corrente no condutor, pelo fato do
aumento da impedancia interna do material. As propriedades de aumento de
resisténcia e reatancias no condutor estao relacionadas com a frequéncia da corrente
elétrica imposta no mesmo, ou seja, impedancia aparente e frequéncia sao

diretamente proporcionais.

Pelo fato do aumento da impedancia aparente do condutor, fica trivial imaginar

perdas de energia em blocos de poténcia por efeito joule.
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2. FORMULACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A interacdo entre as distorcbes harmonicas e o efeito pelicular é inevitavel,
pelo fato de trabalharmos com a mesma variavel: a frequéncia. Visto que as
distorcdbes harmodnicas estdo presentes em diversos sistemas elétricos,
consequentemente o efeito pelicular também estara inserido no mesmo. Pelo fato do
aumento da impedancia aparente do condutor, é possivel verificar a perda de energia

elétrica em forma de calor, pelo efeito joule.

Dependendo da intensidade das interagcbes do efeito pelicular com as
distor¢bes harmonicas em determinados blocos de energias, as perdas podem variar
de baixa, ou até serem intensas de acordo com a poténcia do sistema e a carga
instalada. Por isso, realizar o mapeamento é primordial para avaliar e verificar a
viabilidade de mitigar as conseqiéncias num sistema. Sabido que perdas de energia
somadas a desgastes acentuados sao sinbnimos de aumento de custos, atenuar
essas perdas € primordial num meio competitivo, onde as empresas tém o intuito de

trabalhar afim de evitar custos indesejados.
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3. OBJETIVO

3.1 Objetivos gerais

Avaliar as perdas em sistemas elétricos, a fim de verificar quais sdo as
intensidades dessas interacdes, realizando a verificacado da viabilidade de mitigacao
das mesmas, superando os obstaculos encontrados em sistemas com grandes

blocos de energia, onde as perdas sao intensas.

3.2 Objetivos Especificos

Para mapear as perdas em sistemas elétricos, sera necessaria, uma
ferramenta para verificar essas variaveis. Com isso, serd desenvolvido um software

computacional, a fim de fazer essas verificagdes de forma minuciosa e eficiente.
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4. HIPOTESE

As perdas, devido ao efeito pelicular podem ser significativas em blocos de
poténcia. Com isso € necessario realizar a quantizacao dessas perdas e utilizar um
mecanismo para mitigar a mesma, garantindo uma melhor qualidade de energia e

alto rendimento.

Em sistemas elétricos de poténcia, tal situacdo pode se tornar um problema,
limitando a transmissao de energia por regulacao de tensdo. As perdas sob as linhas

de transmissao se tornam t&o intensas, a ponto de reduzir a tensao terminal da segéo.

Em blocos de energia de menor poténcia, também podem ser vistas as
consequéncias desses efeitos conjugados, gerando perdas de energias que poderao

se tornar significativas de acordo com a intensidade desses efeitos.

Esses efeitos conjugados, também séo responsaveis pelo desgaste mecanico
dos componentes do meio e adjacéncias, pelo fato da dissipacéo de energia por efeito
joule. A temperatura incidirdA com maior amplitude no meio fazendo com que se
acentuem os desgastes mecéanicos dos equipamentos e condutores inseridos no

sistema.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Campos estacionarios, variantes no tempo e equacdes de Maxwell

Neste capitulo serd introduzido a teoria de campos eletrostaticos e magnéticos
estaciondrios, e seguencialmente campos variantes no tempo, abordando as

equacdes de Maxwell.

Os ensaios de Michael Faraday e o modelo desenvolvido pelas “linhas de
forga” que Faraday introduziu em sua teoria de eletricidade e magnetismo, gerou
entusiasmo em Maxwell em quantizar as forgcas elétricas e magnéticas em quatro
equacdes basicas. James Clerk Maxwell era professor novato da universidade de
Londres quando conheceu Faraday, que anos antes havia aposentado. A teoria de
Maxwell foi desenvolvida ap6s esse periodo na universidade, onde |Ihe custou o

tempo de 5 anos, enquanto trabalhava sozinho em sua casa. [4]

5.1.1 Lei de Gauss para carga

Para introduzir a definicdo da lei de Gauss, sera deduzida a equacédo do fluxo
elétrico. De forma experimental, um campo elétrico uniforme E cortando uma
superficie de area A perpendicularmente, é equivalente ao fluxo elétrico, ou seja, o

produto vetorial de E com a superficie de area 4 sera equivalente ao fluxo elétrico

nessa superficie. [1] Representado pela Equacédo (1) e Figura 1:
E.A=|E|.|A|.Cos ® = ¢, 1)

Area= A

§
)

Ly
"

Figura 1 - Campo elétrico perpendicular a superficie A
Fonte: [1]
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Deduzido o conceito de fluxo elétrico em uma superficie, jA € possivel
prosseguir para o segundo passo. A lei de Gauss relaciona o fluxo elétrico com a
carga elétrica contida dentro de uma superficie fechada. Dado pela equacao (2): [1]

— Qint (2)

€ €

Para provar isso, a lei de Coulomb demonstrara a Lei de Gauss para cargas
pontuais. Supondo uma carga elétrica Q + inserida em uma superficie esférica

gaussiana fechada de raio r, podera ser visto conforme inicia a deducdo na Equacao

(3): [1]

jﬂ E.dA (3)
A

De forma simplificada, € obtida a Equacéo (4);

E.A (4)

Por dedugéo da Lei de Coulomb, representada pela Equacgéao (5): [1]

g0 5)

godmr?

E sendo considerada a area de uma esfera equivalente a Equacéo (6);
A = 4mr? (6)

Realizando o produto entre (5) e (6), conforme a Equacéo (7);

_(_9 ) 2 (7)
E.A= (SO ). mr?)
De forma simplificada, pode ser representada pela Equacéo (8);
Q (8)

E.A=—
€o

Representando na forma integral, conforme a Equacéo (9); [1]
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§raa=? ©
A

€o

A mesma podera ser descrita da forma diferencial, conforme a Equacao (10):

[1]

vE=2 (10)
€o

Sendo:
p - Densidade superficial de carga
£~ Permissividade elétrica

A lei de Gauss é a primeira das 4 equacbes de Maxwell, e a lei fundamental

do eletromagnetismo para carga elétrica. [1]
5.1.2 Lei de Gauss para o0 magnetismo

Para ser realizada uma analise de campos magnéticos, € necessaria a

definicdo de fluxo magnético, que é similar ao fluxo elétrico, ou seja, qualquer campo

magnético B que atravesse um elemento infinitesimal de é&rea dA
perpendicularmente, € equivalente ao fluxo magnético nessa superficie, conforme

representado na Equacao (11): [2]

|B.di=g, (1)

Como visto anteriormente, para as cargas elétricas, as linhas de campo que
entram ou saem da superficie, quantificam as cargas elétricas dentro da superficie
fechada. Para o magnetismo existe uma distingdo, os portadores magnéticos ndo
possuem um modelo similar ao monopolo elétrico para as linhas de campo. A
estrutura magnética € abordada como um dipolo, ou seja, todas as linhas que saem
dos portadores magnéticos terdo de voltar para ele. Para o magnetismo o fluxo
magnético sera sempre equivalente a zero. Em outras palavras, as linhas de campo
de cargas elétrica se iniciam em cargas elétricas e terminam em cargas elétricas.
Para o magnetismo o modelo € distinto, ja que as linhas de campo formam curvas

fechadas, entdo ndo se iniciam e terminam em qualquer ponto. [2]
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A Figura 2 demonstra bem o que foi citado acima, quando € criada uma
superficie gaussiana em torno de uma carga elétrica pontual. Pode ser visto que as
linhas de campo que cortam essa superficie fechada quantificam a carga elétrica, ou
seja, o fluxo elétrico que atravessa essa superficie é equivalente a quantidade de
carga interna. Quando é tragcada uma superficie fechada ao redor de um ima
conforme a Figura 2, verifica-se que todas as linhas de campo que saem do mesmo
voltam para ele. O fluxo magnético nessa superficie fechada € equivalente a zero, ou

seja, em uma superficie fechada, ele sera equivalente a zero, ou nulo. [2]

L W, A
\ - > G

\ A
\¢ N gaussiana
N

kK S gaussiana

,” \
/ - -\
/ \

dp =10 bp = Yine

Figura 2 - Superficie Gaussiana em um ima; Superficie Gaussiana em uma carga elétrica puntiforme.
Fonte: [2]

Com isso a lei de Gauss nos indica que o fluxo magnético em qualquer modelo
de superficie gaussiana é equivalente a zero. O que nos permite admitir que nao
possui monopolos magnéticos ou cargas magnéticas, como representado na
Equacéo (12). [2]

$B.di=0 (12)

A lei de Gauss para 0 magnetismo € a segunda equacao das 4 equacdes de
Maxwell, e a lei fundamental para o magnetismo. Na forma diferencial a Equacao

(13), é representada como: [2]

(13)

<
ol
I
[e)
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5.1.3 Lei de Faraday

Anteriormente foi verificado que cargas elétricas sdo capazes de criar campos
elétricos. Com isso Faraday, fez diversas observacdes que relacionam campos

elétricos variantes no tempo com inducao eletromagnética.

Inicialmente Faraday verificou que quando se tem circuitos elétricos com
correntes elétricas variantes no tempo, estes sdo capazes de realizar o processo de
inducéo em circuitos elétricos fechados proximos a ele. Verificou de modo similar que
guando possuia uma corrente elétrica uniforme, e variava o circuito elétrico fechado
préximo a ele, também era realizado o processo de inducéo. Sendo assim, observou
gue a movimentacdo de um portador de campos magnéticos, um ima, seria capaz de
realizar o processo de inducao de forma similar. Todas essas observacoes fizeram
com que Faraday pudesse quantificar e definir a Lei de Faraday, indicando que a
variacdo de campos magnéticos variantes no tempo € capaz de gerar uma tensao

induzida e consequentemente, produzir uma corrente elétrica. [3]

Verificando a Figura 3, observa-se a representacdo de uma curva fechada e

uma superficie imaginaria S sob essa curva, onde é aplicado um campo magnético B

perpendicular a essa superficie. [3]

ds B

dé

C

Figura 3 - Define uma regido no espaco, onde € aplicado um campo magnético a uma superficie.
Fonte: [3]
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Com isso define-se o fluxo magnético ¢;, como representado na equagéo (14):
[3]

S

A lei de Faraday afirma que a variacdo temporal do fluxo magnético € capaz

de produzir um campo elétrico circulante no elemento infinitesimal dl da curva

fechada. Sendo representado pela Equacéo (15): [3]

d . 1
ﬂ——ng.dl (15)

dt

Com isso, foi possivel relacionar a eletricidade com o magnetismo. Porém é
verificado um sinal negativo imposto na equacao; este é referente a Lei de Lenz, que
afirma que quando um fluxo magnético € induzido em um material, 0 mesmo tende

Se opor a essa variagao. [3]

A Figura 4 demonstra, pelo fato de o material tender a se opor a variacdo do
fluxo magnético, verifica-se que ao se movimentar um ima, as linhas de campo,

geradas pelo anel circular fechado, tendem a se opor a variacao do fluxo magnético.

[3]

Figura 4 - Quando o imé é deslocado gerando um campo magnético variante o anel tende a se opor
a variacéo do fluxo magnético.
Fonte: [3]

Em outras palavras, quando se tem fluxos magnéticos variantes no tempo,
este é capaz de realizar o processo de inducdo em materiais a sua proximidade, e é

sabido pela Lei de Lenz, que o material tende a se opor a variagao do fluxo magnético
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gerado. Com isso, a Lei de Faraday da forma pontual pode ser representada pela
Equacéo (16): [3]

. 0B (16)
E

5.1.4 Lei de Ampere

ApoOs a descoberta de Orested, em 1819, foi verificada a interacdo da corrente
elétrica com o magnetismo. Foi necessario modelar e quantificar esses efeitos, que

foram denominados efeitos eletromagnéticos. [2]

Foi verificado que quando aplicada uma corrente elétrica em um condutor, o
mesmo era capaz de interagir com uma bussola colocada em suas proximidades,
isso por conta do efeito eletromagnético que sera demonstrado adiante. Na Figura 5
fica claro o fenbmeno, e na Figura 5.a pode ser verificado que quando néo € aplicada
uma corrente elétrica, ndo ha interacdo com as bussolas. Ja na Figura 5.b, quando
aplicada uma corrente elétrica i no condutor, a mesma é capaz de realizar a interacao

com as bussolas colocadas em sua volta. [2]

gi={)

F‘/‘Hv

(V)

'\: [—o? o~

T [ l
AL -z‘ _.,r

A

\‘} | /‘

[

Figura 5 - a) Bussolas posicionadas ao redor de um condutor, com corrente elétrica equivalente a
zero; b) Bussolas interagindo com uma corrente elétrica i.
Fonte: [2]

Essa interacdo é devido a um efeito eletromagnético. Quando aplicada uma

corrente em um condutor, é possivel verificar que 0 mesmo € capaz de produzir um
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campo magnético B, radial em torno do condutor. A intensidade do campo B é
diretamente proporcional a corrente elétrica imposta no condutor, e é inversamente
proporcional a distancia do condutor. Entao pela Equacao (17) o campo magnético
pode ser dado por: [2].

Ho-i (17)

B =
27T

Agora, calculando o produto de um campo B com um elemento infinitesimal dl
de um caminho circular radial, como definido anteriormente pelas bussolas ao longo
do condutor, esse produto é uniforme ponto a ponto. Com isso, analisando a Equacgéao
(18): [2]

jﬂﬁ.di: (18)
c

Sendo levada em consideracédo a Equacéao (19): [2]

(gOT;) .2nr) = (19)

E entfo obtida a Equac&o (20), representada abaixo: [2]

. (20)
c

Entdo a Lei de Ampere, podera ser definida como a circulagéo de B em torno
de qualquer curva fechada, que sera equivalente a p,yi, cujo u, € a permeabilidade

magnética do meio e i € a corrente elétrica que circula no condutor. [2]

A lei de Ampere é a quarta das leis de Maxwell, uma das primordiais para o
eletromagnetismo, e podera ser descrita da forma diferencial. Mas para isso, deve

ser sabido o conceito de densidade de corrente, conforme a equacéo (21). [2]
(21)
i = 7@ 7. 7da
N

Aplicando a Equacéo (21) na (20) podera ser verificada na forma diferencial,

sendo representada pela Equagao (22): [2]
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o (22)
f VxB = Mojg j.Ada
c S

Com isso é possivel obter a Equacao (23) e o vetor de densidade de campo

gue pode ser dado pela Equacgéo (24): [2]
VxB = pof (23)
B =uo.H (24)
Entéo finalmente é obtida a Equacao (25) representada a seguir: [2]
VxH =7 (25)

Portanto, quando h&a necessidade de verificar o campo magnético gerado por
uma corrente elétrica, € utilizada a lei de Ampere, onde a corrente elétrica é definida

pela variagcao de cargas elétricas em funcao do tempo,
d . . ;- - ,
d—f. Analisando a Figura 6, na superficie A1 representada pela curva C, € possivel

afirmar que a corrente elétrica que circula nesse condutor € definida pela variacdo
das cargas elétricas em funcéo do tempo, ou seja, € possivel aplicar a lei de Ampere.
Agora analisando a superficie A2 onde pode-se verificar a curva mais externa a essa

superficie, é possivel concluir que, nesse instante ndo ha variacdo de corrente na
. . d . . N ~ . ..
forma diferencial d—f , OU Seja, nesse caso a lei de Ampere néo atenderia os requisitos.

Com isso, foi necessério introduzir na equacdo de Ampére um conceito de corrente
de deslocamento, ou seja, nesse instante ao examinar as terminacfes desses
condutores como placas paralelas, similar a um circuito capacitivo, no momento do
carregamento toda energia transportada pela corrente elétrica é transformada em

campo elétrico entre as placas paralelas. [2]
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Curva C Ll

Figura 6 - Condutor entre placas paralelas, onde aplicada uma corrente I para carregamento do
capacitor.
Fonte: [2]

Entdo é possivel adicionar o conceito de corrente de deslocamento entre as

placas. Representando entdo a Equacéo (26): [2]

dee (26)
dt

idzgo

Este sera adicionado com o intuito de generalizar a equacgdo, que sera definida
como Lei de Ampére-Maxwell, onde a mesma podera ser definida pelas Equacdes
(27) e (28): [2]

. (27)
c
— s, dgae> (28)
j£c B.dl —,uo(l+80 it

Inserindo a equacéo (21) em (28), é obtida a Equacgédo (29) e na forma pontual

a Equacao (30): [2]
oL (29)
f VxB = u, (j; j.Ada + id>
c S

- - . dE (30)
VxH=1+eOE
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5.1.5 Equacdes de Maxwell

Entdo as quatro equacgdes de Maxwell podem ser definidas conforme as
Equacgbes (10), (13), (16) e (30) representadas a seguir:

Lei de Gauss para carga VE = P (10)
: e
Lei de Gauss para o V.BE=0 (13)
magnetismo
Lei de Faraday oL 0B (16)
VXE=——
ot
Lei de Ampére-Maxwell dE (30)

5.2 Resistividade e resisténcia elétrica

Neste topico sera introduzido o conceito de resistividade elétrica dos materiais

condutores e isolantes, demonstrando suas propriedades e defini¢des.

Serdo verificadas as propriedades da resisténcia elétrica, descrevendo quais
0S conceitos que irdo relacionar o campo elétrico aplicado com o deslocamento de
portadores de carga dentro de um condutor. Chegando assim a definicdo da Lei de
Ohm.

5.2.1 Resistividade Elétrica

Conforme verificado anteriormente, a definicdo de corrente elétrica é a taxa de
transferéncia de portadores de carga, em um determinado instante de tempo,
demonstrada na Equagéao (31): [4]

dQ _ (31)
dt

O incremento da taxa de variac@o de corrente Ai que atravessa uma superficie

perpendicular Aa, nos da o conceito de densidade de corrente elétrica, representada
pela Equacéo (21). [4]
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Inserindo o conceito de densidade volumétrica de carga, sera obtida a
Equacéo (32): [4]

AQ = p,.As (32)

Verificando que quando se desloca certo pacote ou densidade volumétrica de
cargas elétricas em um trecho determinado, pode-se deduzir que igualando as
Equacdes (31) e (32) é obtida a Equacéo (33), e trabalhando verifica-se a equacgao
(34): [4]

. AQ Ax (33)
i = At 'D”'AS'At

, Ax 34

Ai = pv'AS'A_t (34)

Através dos conceitos de densidade de corrente, € possivel definir a Equacgao
(35): [4]

f = pPvv (35)

Agora, verificando a Figura 7, quando aplicado um campo elétrico E em um
condutor, é exercida uma forga elétrica no mesmo, definida por Coulomb, que esté

representada pela Equacéo (36): [4]
F=—eFE (36)

Ou seja, quando aplicado um campo elétrico em um condutor com elétrons
livres, € exercida uma forca elétrica entre eles, conforme definigdo acima. Pela lei da
conservacao de energia, esta forca ird fazer com que os elétrons livres adquiram uma
propriedade de aceleracédo, conforme segunda lei de Newton, o principio fundamental

da dinamica, representado pela Equacéao (37): [4]

-

F=m.a (37)

Sendo feita uma andlise para o espaco livre, o elétron se acelera e adquire
uma propriedade de um aumento de velocidade constante, e é sabido que isso ndo
acontece. Num material cristalino, o elétron exerce diversas colisbes com a rede

cristalina, fazendo com que o mesmo adquira uma propriedade de velocidade média
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constante. Esta velocidade € definida como velocidade de deriva v, e esta interligada

a intensidade do campo elétrico E aplicado, e pela mobilidade ou permeabilidade p,

dos elétrons dentro de um material, representado pela Equacao (38): [4]
Vg = —He- E (38)

O sinal negativo afirma que a velocidade dos elétrons estd de modo contrario
ao campo elétrico. De modo trivial, € possivel verificar que a velocidade de deriva de
pequenos centimetros por segundo é capaz de produzir um aumento de temperatura

consideravel. [4]
Associando as Equacdes (35) e (38), representado como a Equacéao (39): [4]

J (39)
L= u,.E
Do, ¢

Entdo, densidade de corrente pode ser representada pela Equacéao (40): [4]
j= —PvteE (40)

Mas usualmente, pode-se definir p,, u, como condutividade elétrica ¢.Com isso
e definido a relacéo do campo elétrico com a densidade de corrente elétrica conforme
a Equacao (41): [4]

(41)

~
Il
Q
iy

Figura 7 - Campo elétrico executando uma forga elétrica na carga q.
Fonte: [5]
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5.2.2 Resisténcia elétrica e Lei de Ohm

Explicar o conceito de diferenca de potencial é crucial para prosseguir. Quando

realizada a aplicacao de uma forca elétrica em uma carga Q, é necessaria a aplicacédo

de um campo elétrico E, conforme representado na Equacao (42): [4]
F,=Q.E (42)

Porém quando aplicada essa forca, este devera se movimentar num sentido,
e assim, o trabalho é realizado. Agora se analisado esse trabalho em elementos
infinitesimais de distancia, verifica-se a variacdo da energia. Uma observagao trivial,
€ que neste momento a energia esta sendo perdida, portanto, por conversao é

adotado o sinal negativo, com isso avaliando as Equacdes (43) e (44): [4]

dW = —Q.E.dl (43)
Final (44)
W=-0 E.dl
Inicial

E possivel apresentar o conceito de diferenca de potencial onde, ajustando a
Equacédo (44), é obtida a Equacédo (45) e finalmente a diferenca de potencial na
Equacéo (46): [4]

w Final (45)
—=— f E.dl
Q Inicial
4 (46)
VAB - _j Edl
B

Com isso é possivel analisar a resisténcia de um material, simplificando a

Equacéao (46) representando-a como Equacao (47). [4]
Vus = EL (47)

Agora isolando o termo de campo elétrico, € obtida a Equacao (48) e inserindo

o conceito de densidade de corrente da Equacgéo (41), seré obtida a Equacéo (49):

[4]
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Vag (48)
E="2E
L
- V
- ol “

Sabendo que a densidade de corrente é igual a relacdo entre a corrente
elétrica e a area, é possivel formular a Equacgéo (50), e isolando o termo representado

pela diferenca de potencial entre dois pontos, é obtida a Equacao (51): [4]

I Vas (50)
A L
L (51)
=—1
Vas 0.4

Sendo a resisténcia elétrica representada pela Equacéo (52), é finalmente
possivel chegar a Equacao (53): [4]

L (52)
R=—
g A

Assim é definida a lei de Ohm, da seguinte forma: a resisténcia de um condutor
€ proporcional a tensao elétrica e inversamente proporcional a corrente elétrica.

Materiais resistivos apresentam uma curva bem préxima da linear conforme Figura 8.

10

Resistencia elétrica

Tenséo elétrica (V)
=

-10 -5 0 5 10
Corrente elétrica (A)

Figura 8 - Material resistivo, cuja curva respeita a relagdo V/I.
Fonte: Autores
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5.3 Indutancia

Assim como a resisténcia e a capacitancia, a indutancia também apresenta
propriedades muito importantes a serem estudadas, pois complementam conceitos

gque serdo abordados sobre o comportamento do efeito pelicular. [11]

Resumidamente a resisténcia consiste na razao entre a tensao e a corrente. A
capacitancia consiste na razdo entre uma determinada carga e a diferenca de

potencial entre duas superficies. [11]

J& a indutancia consiste em um elemento que armazena o modelo de carga
em forma de campos magnéticos, sob o qual existe uma determinada tensao.
Quando circulada uma corrente elétrica variavel em um solenoide, esta gera uma
variacdo no fluxo magnético que pela lei de Faraday induz uma tensdo em suas

extremidades. Com isso pode ser verificada a Equacéo (54): [11]
@ =Li (54)

dep _

Que pela lei de Faraday onde — =& obtendo assim a Equacéao (55): [11]

__,d (55)
V(t) =-L T

5.3.1 Auto-inducéao

Um ponto importante para o célculo de autoindutancia em condutores, € o
conceito de fluxo concatenado. Todo condutor quando, circulado por uma corrente
elétrica é capaz de gerar um fluxo magnético, com isso podemos verificar esse fluxo
enlacado totalmente ou parcialmente. O fluxo concatenado € a superficie que enlaca

o fluxo magnético em relacéo ao fluxo total. [20]

Entéo, igualando a Equacéo (55), com a derivada do fluxo magnético, como

representado pela equacéo (56), € obtida a Equacao (57): [20]

v =-L dt  dt
d
L= Pp (57)

di
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Inserindo conceito de campo atribuido pela Equacédo (14) em (57), € obtida a
Equacéo (58): [20]
dB.S.N (58)
Atribuindo conceito de fluxo magnético e permeabilidade magnética, é
verificada a Equacao (59): [20]
dpu. HSN (59)

Decompondo o fluxo magnético e simplificando a equagédo pode-se observar

as equacoes (60) e (61) como: [20]

_ du.S.NNi (60)
Codi 1

d S (61)
— __ iN2_
L= gk

5.3.1.1 Indutancia interna em um condutor

Na grande maioria dos condutores, quando aplicado um campo elétrico, estes
possuem capacidade de oposicdo a passagem da corrente elétrica, criacdo de
campos magneéticos, dentre outras propriedades. Neste instante verifica-se a
propriedade de oposicéo de geracdo de campos magnéticos dentro desses materiais.
Considerando a Equacéao (20) da lei de Ampere e (61): [20]

Figura 9 - Condutor visto pela vista frontal indicando a area a ser verificada a indutancia interna.
Fonte: [20]
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A partir da Figura 9 e 10, onde o condutor é visto de frente e a indutancia
interna € vista pela area de raio x, é possivel deduzir a Equacédo (62), ou de forma

simplificada a Equacéao (63): [20]

mx? (62)
B(2mx) = —pz Hol
__* (63)
B= 2Rz Mot
= ]S = {dx

ds

dx * H

Figura 10 - Condutor visto em perspectiva.
Fonte: [20]

A densidade de fluxo com a corrente elétrica é proporcional a area de raio x,
sendo assim, pode ser representado pela Equacéao (64): [20]
x? (64)
d) = ﬁ dQD
Inserindo o conceito de campo magnético para um elemento do fluxo, € obtida
a Equacao (65): [20]

2——> - 65
~B.dS (69)

| =

di =

-

Decompondo o campo magnético conforme a Equacdo (17), é obtida a
Equacéo (66): [20]

x? x (66)

d) = ﬁmﬂoi dx
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Aplicando o conceito de integracao, € obtida a Equacao (67): [20]

R 43 (67)
f d) = .fo Wﬂol dx

De forma simplificada, € entdo estruturada a Equacéo (68): [20]

3 _Ho . (68)
interno — 87T l
Com isso, é possivel obter a Equacéo (69) e (70): [20]
— dlinterno (69)
di

Lo (70)

Linterno = 81

A contribuicAo magnética para a oposi¢cao da passagem da corrente elétrica
alternada é dada pela reatancia indutiva interna (X;), que depende dos dados de
frequéncia angular e indutancia interna do condutor, conforme a Equacgado (71)

descrita abaixo: [20]

Xl = w Li (71)

5.4 Efeito Pelicular

Quando um campo elétrico variante no tempo é aplicado em um condutor, é
verificada uma propriedade pelicular, da corrente elétrica, que € uma consequéncia
das teorias de Maxwell. De forma geral, analisando um condutor elétrico, com uma
corrente elétrica filamentar circulando pelo interior do mesmo, e verificando que esta
corrente elétrica seja variavel em funcdo do tempo, esta tera um campo magnético
rotacional associado a ela de acordo com a lei de Ampére. Porém essa variacao
temporal do campo magnético, também induzird um campo elétrico perpendicular ao
mesmo e oposto ao fluxo de corrente elétrica de acordo com a lei de Lenz. Pelo fato
de o campo elétrico possuir maior intensidade no centro do condutor, este é capaz

de induzir correntes elétricas no mesmo, fazendo com que pelo fato da superposicéo
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de correntes elétricas, estas possam interagir reduzindo ou extinguindo as mesmas,
dentro do centro dos condutores. Esses fenbmenos poderdo ser demonstrados

conforme Figura 11: [12]

7
/ o | ——t
/ '\ \
£
>, —/

\ —/"— ———
N 7 )'.,’ b8 '

Figura 11 - Demonstragdo dos efeitos elétricos e magnéticos para verificacdo do efeito pelicular.
Fonte: [12]

Na Figura 12, verifica-se que quando aplicada correntes de frequéncias
distintas ou quando se trabalha com materiais distintos, os fenébmenos verificados
sdo variados. A Figura 12 demonstra bem esses efeitos, representando que em um
condutor com uma corrente elétrica continua, esta se propaga com densidade
uniforme por todo condutor. J& correntes elétricas variantes no tempo se propagam
com densidades diferentes. Quando aumentado os valores de frequéncia, a

densidade de corrente elétrica se reduz: [12]

(@) (b) (c)

Figura 12 - Representacao de um condutor elétrico percorrido por uma corrente elétrica: (a) Corrente
elétrica continua. (b) Corrente elétrica de baixa freqiiéncia. (c) Corrente elétrica de alta freqiiéncia.
Fonte: [12]

A propriedade de maior densidade de corrente na superficie do condutor pode
ser quantificada, e € denominada profundidade pelicular (6). A avaliacao é realizada

de acordo com a distribuicdo de corrente elétrica no condutor, quando esta cai e~ 'da
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densidade da corrente elétrica em relacéo a superficie do condutor, podendo verificar
a regido de conducdo efetiva do mesmo. Com isso verifica-se a Equacéo (72): [12].

™ (72)

Wi

0=

Onde:

w Frequéncia angular da corrente elétrica

u Permeabilidade magnética do condutor
5.4.1 Classificacdo do efeito pelicular

O efeito pelicular, é diretamente proporcional a freqiiéncia, a condutividade
elétrica e a permeabilidade magnética do condutor. Verificado do ponto de vista
microscopico, o efeito pelicular € analisado em funcéo do deslocamento dos elétrons,
ou seja, 0 caminho livre médio dos elétrons que ir4 determinar o percurso médio entre
duas colisdes dos elétrons, da profundidade pelicular, e do periodo de relaxacdo do
elétron no condutor. Onde o tempo de relaxacdo no condutor pode ser representado
pela Equacéo (73): [12]

! (73)

Sendo:
T - Tempo de relaxagdo do elétron no condutor
[ - Livre caminho médio

Dessa forma, € possivel ter diversas classificacbes para esses efeitos,

conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo do efeito pelicular
Efeito pelicular classico

Va
A<<oe A<<—
w
Relaxacao

Va

— <<A<<0O
w

Efeito pelicular anémalo

Vg
O<<h e d<< —
w
Reflexdao anémala

Vq
— <<i<< !
W

Fonte: [12]

5.4.2 Modelagem do efeito pelicular
De acordo com as equacdes de Maxwell, é possivel modelar e descrever o

modelo pelicular em condutores elétricos. Entdo, considerando num momento inicial

um meio sem cargas elétricas, onde a densidade de cargas elétricas € nula, conforme

a Equacao (74): [12]
V.E=0 (74)

E atribuindo a equagéao (30) e considerando a equacéo (24) isolando o fluxo

magnético como representado na Equacao (75), é obtida a Equacéo (76): [12]
(75)

(76)
(77)

Considerando que a corrente de deslocamento é muito pequena em relacao a

corrente elétrica total, € formulada a Equacao (78): [12]
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VxB =7 (78)
0

Tl

Evidenciando o Rotacional do Campo magnético é obtida a Equacao (79): [12]
VxB = Tu, (79)
Realizando o rotacional da equacédo da lei de Faraday, sera obtida a Equacéo

(80): [12]

at

= o = (0B dVx B (80)
Vx(Vx E)= — Vx = -

Aplicando a Equacéo (79) em (80) é obtida a Equacéo (81): [12]

VX(VX E)— — Up T
Segundo a teoria de calculo vetorial a Equacao (81) pode ser representada de
acordo com a Equacéao (82): [12]
N oy (82)
29 Fe _ o2
VX E= — g ar
E de acordo com lei de Ohm substituindo a equacéo (41) em (82), a mesma
se reduz a Equacao (83): [12]

a7 (83)

Vex L=y
X #oat

Q |~

5.4.3 Consideracdes geométricas para um condutor cilindrico

Devido a maior demanda dos condutores cilindricos pela flexibilidade e a
praticidade nas instalag@es elétricas, fica trivial realizar a analise em torno do mesmo.
Considerando que, este possui um comprimento (b) infinitamente maior que o raio
(a), e pelo fato de trabalhar com condutor cilindrico, € possivel simplificar a equacéo

(83), demonstrando em coordenadas radiais, conforme a Equacao (84): [12]

_1 a(prJ) s 92er)) g (84)

Vz(pr—j) r or orz Mg
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A corrente elétrica se deslocara em sentido ao eixo z, em funcdo da variavel
tempo e da coordenada radial, visto que a componente do sentido radial € pequena

e ndo ocorrera variagdo com a componente angular, conforme a Equacao (85): [12]
J=T.k (85)

Verificando que, quando se é aplicado um campo elétrico variavel periédico e

senoidal, é encontrada a Equacéo (86): [12]
T = ek (86)
Onde frequéncia angular é definida porw descrita pela Equacéo (87): [12]
w = 2nf (87)

Entédo substituindo (86) em (84), é obtida a Equacéao (88): [12]

19(p, (J (Me@)k) a2er U@ 5 (] (r)el@)k (88)
r or T or? — o ot
Simplificando, € obtida Equacéo (89): [12]
92eri(m) 4 o J () (89)
arz + ; ar - l.“ow](r) =0
Mudando a variavel, é obtida Equacéo (90): [12]
92(EM™)  10(E (90)
or? r or

Onde T? é definido pela Equacéo (91) e consequentemente T  é definido pela
Equacéao (92): [12]

Pr
1—i (92)
r==

Verificada a forma diferencial, a equacéo possui uma solucéo geral conhecida,
a equacao de Bessel modificada. Com isso a resposta geral sera dada pela Equacéo
(93): [12]
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(93)

Sendo assim, as fun¢gBes de Bessel de grau zero de 1° e 2° espécie, sdo

definidas por J& e Y&.

J, j\ Parte Imagindria

12
14 4
16
18 4
.20 -

Parte Real

4 \ Parte Imagindria

- 7(‘\ " \

0 T T > 6

0 1 2 5
24 5 4 Parte Real
-44 \
-6 - 2
-8 0 T T >
0, 2 3 5 o

(@)

(b)

Figura 13 - Funcéo de Bessel de grau zero e argumento complexo: [a] descrita a funcédo de primeira

espécie, para parte imaginaria e real. [b] descrita a funcéo de segunda espécie para uma

componente real e imaginaria.
Fonte: [12]

A partir dos dados é possivel gerar uma curva para demonstrar os fendmenos

descritos e assim dar sequéncia com a dedugéo: [12]

Na Figura 13, para o gréafico [a] é possivel avaliar a funcdo de Bessel de grau

zero de primeira espécie. Verificado que tanto as componentes reais e imaginaria,

possuem valores finitos. Ja no grafico [b] é possivel verificar que a funcéo de Bessel

de 22 espécie, possui valores finitos para componente imaginaria. Porém a parte real

apresenta valores infinitos quando o raio tende a zero, ou seja, ho centro do condutor,

pode-se constatar a resposta de aumento da densidade da corrente elétrica. Com

isso, esses dados ndo correspondem com a fisica do problema analisado e assim

deve-se considerar uma condicdo para continuacéo das deducdes, e para tal deve

ser adotada a Equacéao (94): [12]

C2=0

(94)

Considerando um campo elétrico superficial, de acordo com a Equagéo (95):

[12]
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o Eo (95)
' p JE (Ta)

Substituindo (94) e (95) em (93) é obtida a Equacéo (96): [12]

) = s I8 () 9
5.4.4 Modelamento da impedéancia dos condutores
A impedéancia de um condutor é dada pela Equacéo (97): [12]
Ey (97)

Z=—,
l

A corrente elétrica é dada pela Equacao (98) ou de forma mais simples como
a Equacéo (99): [12]

[ =f J (r)(2nrdr) (%8)
0
i = (2m‘)] J (r)dr (99)
0
Inserindo a Equacéo (96) em (99), é obtida a Equacé&o (100): [12]
o @ J§(Tr) (100)
L= (ZHEO).[O mdr
Substituindo (100) na Equacéo (97), € obtida a Equacao (101): [12]
J5 (Ta) (101)

"o foai J8(Tr)dr

Predefinir o valor normalizado da impedancia em funcéo da resisténcia elétrica
€ necessdario para a andlise, considerando o comprimento unitario, conforme a
Equacéao (102): [12]

L (102)
r 2
T Ty,

R=p

Entdo, normalizando € obtida a Equacao (103) ou de forma simplificada (104):
[12]
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JB(ra) (103)
7 21 foaﬁ JE(Trar
o L
R Pr 2
z r.2J8(Ta) (104)

R 2p, foaijg(Tr)dr

5.4.4 Modelamento do efeito pelicular classico

De acordo com o efeito pelicular classico, € considerado que a resistividade
do condutor é invariavel, ou seja, ela é constante, entdo € obtida a Equacao (105):
[12]

Pr = Po (105)
Substituindo as equagdes (104) em (105), é obtida a Equacgéo (106): [12]

_Ta]§(Ta) (106)

Z
R 2 JB(Tr)

5.4.5 Modelamento para uma aproximacao linear do efeito pelicular

O valor da resisténcia elétrica em um condutor de sec¢éo circular, € definida
pela Equacéo (102). [12]

De acordo com a teoria do efeito pelicular apresentada, € possivel modelar e
aproximar o valor da area da secao transversal em funcdo da area efetiva de
conducdo, ou seja, podendo assim aproximar para um valor de resisténcia elétrica

aparente R,, utilizando um valor de area aparente A, conforme a Equagéo (107)

p!
descrita abaixo: [12]
l (107)
Ry = py E

A area aparente podera ser definida da seguinte forma: de acordo com o
estudo do efeito pelicular é possivel definir como o valor da resisténcia aparente a
diferenca da profundidade pelicular pelo raio do condutor, ou seja, sera trabalhado
com o valor da area efetiva de conducéo de corrente elétrica, conforme a Equacéao
(108). [12]



58

A, = ma* —n(a - 6)° (108)
Ent&o, inserindo (108) em (107) é obtida a Equacao (109):

l (109)
R =
P =P —n(a—-6)?

5.5 Qualidade de energia elétrica

Devido a grande demanda de energia elétrica, e pelo fato dos equipamentos
inseridos no mercado necessitarem desse modelo de fonte de energia, foi
desenvolvido um ramo dentro da engenharia elétrica responsavel por estudar os
fenbmenos da qualidade de fornecimento. Com isso, € possivel definir qualidade de
energia elétrica como um estudo dos fendmenos que geram distor¢cdes no modelo de
tensdo e corrente elétrica. Qualquer disturbio que seja capaz de gerar distor¢cdes no
sistema elétrico e/ou prejudique a qualidade da energia elétrica ou operacdo dos
equipamentos, estdo inseridos no ramo de qualidade de energia elétrica. De forma
genérica, pode-se dizer que existem quatro formas de perturbacbes do sinal nas
instalacdes elétricas, sendo: perturbacdes na amplitude da tenséo, perturbacdes na
freqUéncia do sinal, perturbagdes na forma de onda do sinal, desequilibrio de tenséo
ou correntes de sistemas trifasicos. [7]

5.5.1 Perturbagbes na amplitude da tenséo

Se tratando de perturbacdo de amplitude da tensdo, pode-se verificar que sdo
situacbes que ocorrem variacdo da tensdo em um sinal senoidal perfeito. Essas
variagbes podem ser classificadas como afundamento (sag), interrupgéo,

sobretensao, sobretensao transitoria, flutuacao, cintilacao (flicker) e subtensao. [14]

Em situacdes que ocorrem uma queda brusca de tenséo e posteriormente um
restabelecimento da mesma em um curto intervalo de tempo (10ms h& 1 minuto),

pode-se caracterizar este fator como afundamento de tenséo (sag). [14]

Ja em situacdes que a tensao é inferior a um determinado limite (geralmente
de 1% da tensdo de servico), este fator € caracterizado como interrupcdo da

alimentacgéo. [14]
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Tanto o afundamento quanto a interrup¢cdo ocorrem geralmente devido ao
aumento da corrente elétrica, seja por partidas ou comutacdes de cargas de grandes

modulos de poténcia, ou curtos-circuitos. [14]

Quando se verifica uma tensé@o na qual o valor eficaz € superior ao valor da
tensdo de alimentacdo (normalmente 10% do valor), este fenbmeno se caracteriza

como sobretensédo, podendo ser de longa ou curta duragao. [14]

Ja a sobretensao transitoria € caracterizada por ocorrer em um periodo de
curta duracao e, geralmente, apresentar um forte amortecimento na forma de onda.
[14]

Estes efeitos de sobretensdo sdo gerados por diversos motivos, geralmente
por conexdes e desconexdes de determinados elementos da instalagéo, em servico
de grupos geradores, comutacdo em banco de capacitores, etc. O impulso transitorio
causado por sobretensdo pode comprometer a vida Util de equipamentos como
transformadores e motores e ainda danificar equipamentos de eletrbnica de poténcia.
[14]

Em situacbes de variagdo na amplitude do sinal, periodicamente ou
aleatoriamente, em uma faixa de mais ou menos 10% do valor nominal, sado

caracterizados como efeitos de flutuacao de tensao. [14]

O efeito de cintilac&o (flicker), pode ser notado com a variacdo de luminosidade

num intervalo de tempo. [14]

Ambos os efeitos, tanto de flutuacdo como de cintilacdo s&o originados em
cargas de rapidas variagcdes em seu funcionamento. Os principais equipamentos que
provocam essas perturbacdes sdo as maquinas de solda resistiva, motores no

momento de partida, conexao e desconexao de grandes cargas e outros. [14]

A subtensdo é caracterizada quando ocorre uma flutuagdo comum a forte
gueda de tensao. Este fator causa um superaguecimento em transformadores e em

maquinas girantes devido ao aumento da corrente elétrica. [14]
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5.5.2 Perturbacdes na frequéncia do sinal

Problemas no sistema de geracao e transmissao de energia elétrica ou ainda
em sistemas que possuam grupos geradores e sistemas de cogeragdo sao
geralmente os causadores de perturbacdes na freqiiéncia, que se caracterizam nas
variacfes da mesma em torno do valor nominal. Este fator provoca o funcionamento
incorreto de motores, e a atuacdo de equipamentos de protecdo contra sub

frequéncia. [14]
5.5.3 Desequilibrio de tenséo ou corrente em sistemas trifasicos

Quando identificada uma diferenca significativa entre os valores eficazes de
uma instalacdo elétrica, caracterizamos este fator como desequilibrio de tenséo/
corrente. O desequilibrio de corrente é verificado quando a intensidade de corrente
gue circula pelas trés fases é diferente, provocando assim uma corrente diferente de

zero no condutor neutro. O resultado deste fator € o sobreaquecimento nos
componentes da instalagéao.

Geralmente, é admitido um desequilibrio de corrente maximo de 10%, e entre
2 ou 3% de tenséo. [14]

5.5.4 Perturbacdes na forma de onda

A teoria das harménicas elétricas se deriva dos estudos de fontes acusticas,
onde significa a vibracdo de uma corda, ou uma coluna de ar, com frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental, caracterizada por uma distor¢cdo da forma de
onda. Com isso, no ramo da eletricidade, sé&o verificados esses efeitos com as
componentes da tensado e corrente elétrica. [8]

5.6 Interacdes entre carga e fonte

Com o avanco da eletrbnica, algumas das caracteristicas da energia elétrica
passou a ndo somente depender da eletricidade produzida ou fornecida em si, mas

também dos tipos de cargas que se encontram no consumidor final. [18]

Existem diversas perturbacdes que podem influenciar tanto na interacao entre
fontes e cargas, como na operacdo das cargas. Essas perturbacfes podem ser

classificadas como: [18]
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Sistema-Carga

e Desequilibrio de tenséo;

e Oscilacao de tensao;

e Afundamento ou Elevacéo de tensao;
e Interrupcao de tensao;

e Harmonicas de tensao;
Carga-Sistema

e Corrente Reativa;
e Corrente desbalanceada;
e Flutuacao de tensao;

e Correntes Harmonicas;

A qualidade de energia apresenta uma dualidade de fatores diretamente
relacionados, visto que a corrente que circula na instalacdo € diretamente
influenciada de acordo com a qualidade de tenséo aplicada, assim como o tipo de

carga que pode influenciar no perfil da tenséo. [18]

A interacdo € ilustrada através da Figura 14, onde demonstra um diagrama

unifilar simplificado com fonte e cargas lineares e néo lineares.

Carga Linea

D e

Carga Ndo Linear

Figura 14 - Modelo Fonte - carga.
Fonte: [18]

Cargas lineares quando alimentadas por uma onda senoidal ndo distorcem o
formato da mesma. Ja as cargas ndo lineares mesmo alimentadas por fontes

senoidais produzem uma corrente distorcida, no que consequentemente causa
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disturbios na rede elétrica. Para formas de onda néo senoidais de tenséo, as cargas

nao lineares produzem correntes harmonicas em diferentes niveis de proporcéo. [18]

Analisando de forma mais especifica, quando correntes de cargas nao lineares
passam pela impedancia entre a fonte e a carga, resultam na distorcdo da onda

senoidal de tenséo (AVdh). [18]

Com isso, ao se considerar a tensdo na barra de carga (Vi) pode ser

representada pela Equacéo (110):
Vbe =V — AVdn (110)

Como analisado, conclui-se que as cargas nhao lineares influenciam
diretamente na qualidade de energia, distorcendo a corrente e indiretamente

distorcendo a forma de onda da tenséo. [18]

Através do sistema e da carga é sabido que apresentam efeitos reciprocos na
gualidade de tensao e corrente. A tensao distorcida ndo pode ser controlada mesmo
com influéncia muatua entre o suprimento e a carga, ou Seja, uma mesma carga
adicionada em diferentes pontos de um determinado sistema de poténcia pode

resultar em valores de tenséo diferentes. [18]
5.7 Caracterizacao das distor¢cdes harmoOnicas

A caracterizacdo das harménicas dentro de um sistema se da de forma
permanente, diferentemente de outros fendbmenos transitérios como afundamento de
tensdo, descargas atmosféricas, dentre outros. Estas produzem distor¢des
periodicas, na forma de onda da tenséo e corrente de acordo com a carga instalada.
Os modelos de forma de onda sé&o verificados pelos seus conteudos harmdénicos,

onde a amplitude e defasagem angular sdo descritos por uma analise de Fourier. [9]

Um dos parametros de qualidade de energia é o nivel de distor¢des
harmdnicas numa instalacéo elétrica. A condigdo de fornecimento deve estar dentro
dos parametros estabelecidos, com uma forma de onda senoidal. Contudo, ha
diversos componentes ligados a rede com caracteristicas ndo lineares que acaba
gerando essas distor¢cdes na forma de onda da tensdo e corrente elétrica. Essas

distor¢des sdo avaliadas matematicamente através da verificagdo da forma de onda
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periodica ndo senoidal. Com isso, qualquer forma de onda periédica que possua em
seu estado, uma frequéncia distinta do modelo fundamental, podera ser decomposta
conforme uma série de Fourier, com uma frequéncia fundamental e frequéncias

multiplas da fundamental. [8]

A caracteristica da forma de onda podera tomar diversos aspectos de acordo
com a carga instalada. Pode-se exemplificar esse sinal conforme a Figura 15,
verificando o sinal T. Nota-se que este é a superposicdo do sinal 1 e 5 que séo
caracterizados por sendides perfeitas com frequéncias e amplitudes distintas. [14]

1(A) A
350 —
300
250
200 -
150 =

100

=50 =

Figura 15 - Superposi¢éo da forma de onda de multiplas frequéncias demonstrando as distor¢cdes
harmonicas.
Fonte: [14]

A partir desses dados é possivel constituir ponto a ponto o sinal de T de acordo

com a superposicao desses sinais, conforme Figura 16: [14]

- ’ Sinal T (A)
t Sinal 1 (A) Sinal 5 (A) shal 1 csinal &
3 90 50 140
6 190 0 190
9 230 -50 180
12 300 0 300
15 310 50 360
18 300 0 300
21 230 50 180
24 190 0 190
27 90 50 140
30 0 0 0

Figura 16 - Superposi¢do ponto a ponto demonstrando frequéncia, amplitude e sequéncia das
harmonicas.
Fonte: [14]
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A partir desse modelo € possivel decompor as componentes e verificar as
mesmas separadamente ou verificar a superposicdo de todas essas frequéncias,
verificando o modelo de distor¢cdo final. Contudo, ha diversos modelos de
decomposicéo e verificacdo das distorcdes harmdnicas, como a transformada de

Wavelett, FFT (Fast Fourier Transformer), dentre outras. [8]

5.7.1 Ordem, sequéncia das harménicas e frequéncia

A sequéncia de fase dos sinais harmoOnicos sdo descritas em sistemas
elétricos de acordo com a sequéncia de fase do sistema e a ordem das harménicas,

conforme a Tabela 2 descreve:

Tabela 2 - Sequéncia de fase dos harménicos num sistema trifasico equilibrado

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9
seq. + - 0 + - 0 + - 0
h 10 11 12 13 14 15 16 17 18
seq + - 0 + - 0 + - 0
Fonte: [14]

Pode-se descrever as harmbnicas em sistemas elétricos de duas formas:

Harmonicas pares e impares. [14]

As componentes impares sdo deparadas na totalidade dos sistemas elétricos.
J& os elementos pares sao verificados com mais frequéncia em sistemas com

assimetria de corrente devido a existéncia de elementos continuos. [14]
5.7.2 Espectro Harmdnico

Devido a necessidade de decomposicdo das componentes elétricas de um
sistema com distor¢cdes harménicas para realizar a verificacdo de valores de
amplitude e frequéncia de forma independente, foi desenvolvido uma forma de
representacdo desses dados através de um gréfico de barras, onde cada barra
representa uma componente harménica com sua frequéncia, valor eficaz e

defasagem, que € descrito como espectro harmoénico. [14]
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A representacdo do espectro harmbnico € descrita no dominio da frequéncia.
Em tese, as componentes harmoénicas poderiam ser descritas infinitamente em
termos das multiplas frequéncias, porém devido aos baixos valores de amplitude que
influenciam minimamente na composi¢cao de uma forma de onda, € analisado até a
252 ordem harmonica, pois apds essa ordem as perturbacbes se tornam

insignificantes para as distor¢des da forma de onda.

Para realizar a verificacdo do espectro harmbnico com mais clareza, sera
analisada as Figuras 17 e 18. Inicialmente a Figura 17 demonstra uma forma de onda
bem proxima da senoidal, ou seja, as amplitudes das demais harménicas tendem a
zero, de forma a nao influenciar no modelo da forma de onda. J4 na Figura 18, é
possivel realizar a verificagcdo de uma forma de onda distorcida. Analisando os
espectros harménicos, é possivel verificar a presenca da predominanciada 3, 5, 7, 9
ordem harménica, onde estas possuem maiores amplitudes. [14]

THD 14)
2,55 60,00 1.

s 227,0 v
227,01 R

1 5 %157 n 'J'-:I'J 3l }.'"4'-‘4'!

S TRICGER 2 VOLTS

Figura 17 - Forma de onda com caracteristicas proximas a componente fundamental.
Fonte: [14]

OSCILOSCOPIO HARMONICOS
THD 3o

79,15 g0
18,39« 10,13 A
705 70,2 =i

152°

0,0m- 18,39

ATRAS | 1 MEMORIA

Figura 18 - Forma de onda com predominancia da 3,5,7,9 ordem harménica.
Fonte: [14]
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5.7.3 Método de caracterizacdo das distorcées harmdnicas pela teoria de

Fourier

As teorias de Fourier sdo ferramentas primordiais para realizar analises das
formas de onda para diversos os modelos de fungbes. Estas serdo bastante
relevantes no mapeamento dos modelos de forma de onda da corrente e tensao

elétrica.
5.7.4 Série de Fourier

As séries trigonométricas, ou seéries de Fourier, sdo séries que representam

funcbes periddicas em funcbes elementares de senos e cossenos. [10]
Entéo, é possivel definir a Equacao (111) como a equacéo geral; [10]

0 (111)
f@t) =ay+ Z la, cos(nwyt) + b, sen(nwyt)]
n=1

Sendo que, os coeficientes sdo dados pelas Equagdes (112), (113) e (114):

[10]
1 [totT 112
Ay = — f f()dt (112)
T to
2 [to*T (113)
a, = —f f(t) cos(nwyt) dt
T ey (mwot)
9 (totT (114)
b, = —f f(t) sen(nwyt) dt
T to(nwyt)

E, de acordo com as relacbes de Euler, podemos considerar os termos de

cosseno e seno conforme as Equacdes (115) e (116): [10]

1, . ) 11
COS(nWOt) = E [eJTlWOt + e—JnWot] ( 5)
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Com isso, é obtida a Equacéo (117); [10]

f(t) =aqag + i {& [ejnW()t + e—jnwot] + b_n [ejnwot + e‘jnwot]} (117)
0 > 3
n=1
De forma ordenada considerando como Equagéao (118): [10]
(118)

£ = ag + Z [(“n—z_fbn) ginwot 4 (an—z_an) e—jnth]
n=1

Considerando para a Equacéo (118), os termos que deduzam Equacao (119):
[10]

1 . 119
anz(an_]bn) ( )

Sendon = 1,2,3,4 ..

Substituindo (113) e (114) em (119), é formulada a Equacéo (120): [10]

. l{(ﬁ) J.t0+T F(£) cos(nwot) dt — jb,, — j (E) ft0+T £(t) sen(nwyt) dt} (120)
, t

o(nwot) T o(nwot)
Onde C,, é dado pela Equacao (121): [10]

1 (T . 121
C, = 7] f(t). e T™Woldt (121)
0

Com isso a forma compacta de expressar a série de Fourier é finalmente obtida
pela Equacéo (122): [10]
SR (122)
F(x) = Z C,el"Wot

n=-—oo

5.7.4 Série de Fourier para funcdes pares e impares

As funcdes podem ser definidas de acordo com a simetria da forma de onda,

sendo essa ferramenta um facilitador nos célculos. [17]

Pode-se definir uma fungdo com uma simetria par conforme a Equacao (123):
[17]
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f@®) =f(=t) (123)

A equacédo acima descreve a funcédo par, devido somente aos polinbmios que
possuem um valor no expoente par. Possuem esse atributo que satisfaz a equacéao

e a simetria descrita. [17]

Sendo assim, reduzimos para somente os coeficientes, conforme as Equacdes
(124) e (125) e (126): [17]

2 (T/? 124
ap == f(®)dt (124
T J
T/2 (125)
a, == f(t) cos(nwyt) dt
T J
b, = 0,para todos valores den (126)

Para uma simetria impar, é utilizada a Equacéo (127): [17]

f@®) =—f(=1) (127)

A equacao acima descreve a simetria impar, devido somente os polindbmios de
expoente impar, possuir essa caracteristica que satisfaz a equacdo e a simetria

impar.

Reduzindo para somente os coeficientes, que séo verificadas nas Equacdes
(128), (129) e (130): [17]

ao == 0 (128)
a, =0, para todos valores den (129)

(130)

4 T/2
b, = ?f f(t) sen(nwyt) dt
0

5.7.5 Transformada de Fourier

Levando-se em consideracéo as Equacgobes (121) e (122), transformando uma

funcéo periodica em aperiodica, realizando em T — oo, onde nesse instante a fungéo
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nao se repete, e verifica-se que quando T aumenta, a distancia entre as frequéncias
harménicas nw, e (n + 1)w, diminuem. Assim, teremos as Equagfes (131) e (132):
[10]

Aw = (n + Dwy — nw, (131)
_ 2T _ 1 _ Aw (132)
O T -

Como verificado anteriormente, quando T = oo, € considerado: [10]

1 dw
_q_

T 2m

Com isso, quando T = oo a frequéncia acaba deixando de ser uma variavel

discreta e acaba se tornando uma variavel constante, com isso, € obtido: [10]

nwy = wquando T =

Assumindo que C, também varia inversamente a T, quando T — oo entdo C,, -

0. O valor do produto C,,T, assume: [10]

CnT—>j f(t) e Iwtdt

Quando T — oo

E finalmente, pode-se representar a transformada de Fourier conforme a
Equacéo (133): [10]

o) = FiF@) = | @ e ae (133)

5.8 Indicadores de distor¢cdo harménica

S&o medidas e analises triviais para verificagdo de um sistema elétrico. Estes
possuem a proposta de comparacdo com um referencial descrito em normas para

verificacdo do desempenho das instalacdes elétricas.

5.8.1 Distor¢cao harmdnica total (DHT)

Este indicador é definido para realizar um mapeamento numérico das

distor¢cdes harménicas em um ponto da instalacdo, em funcdo da porcentagem da
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amplitude das distorcfes, e a componente fundamental, conforme a Equacéo (134).

[9]
Vs Un® (134)

DHT =
Uy

5.8.2 Distor¢cao harmonica total de corrente (DHT;)

Este € um dos indicadores primordiais para as instalacbes com cargas nao
lineares, onde a corrente é um dos principais elementos que sofrem com as
distor¢des harmonicas. Contudo, estes podem ser interpretados de forma erronea
para cargas de baixa poténcia. Um elevado valor de DHT; ndo podera ser levado em
consideracgdo, caso o sistema possua despreziveis valores de carga. Entdo, pode ser

verificada entdo a Equacéo (135). [9]

© ol (135)

5.8.3 Distor¢cao harmdnica total de demanda (DTT)

Para ajustar a interpretacdo das baixas potencias da DHT;, foi desenvolvido o
DTT com intuito de melhorar a interpretacdo dos sistemas com distorgbes
harmoénicas. Este € similar ao DHT;, com uma distin¢do; é verificado com uma
porcentagem do valor nominal da corrente elétrica, ou valor maximo, ao invés de
utilizar o valor da porcentagem da componente fundamental. Este torna o sistema
mais realista pelo fato de realizar a relacdo pelo dos niveis de distorcéo,
representando entdo a Equacéo (136). [9]

I (136)

DTT = ———

I nominal

5.8.4 Fator de distorcao

Quando verificado um circuito sem a presenca de componentes harménicas,
onde ha uma predominancia de cargas indutivas ou capacitivas, € possivel realizar a
verificacdo de defasagem da corrente elétrica em relacdo a tensdo elétrica,
denominando este como fator de poténcia. Quando examinado 0s circuitos com a

presenca de distor¢des harmodnicas, devem-se realizar mais de uma anélise nessa
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relacdo, onde se adiciona um fator de distorcdo. Este representa uma reducao nos
valores de fator de poténcia devido as propriedades de perda da componente
senoidal, ou seja, devido as propriedades n&o senoidais da forma de onda, esta reduz
o valor do fator de poténcia do sistema, representado pelas Equacdes (137) e (138)

para fator de poténcia. [15]

FD = 11 rms (137)
Irms
Fp = cos (@) FD (138)

5.8.5 Fator de desclassificacédo (K)

O fator K é definido para transformadores, onde o0 mesmo ¢€ utilizado de forma
a prever as perdas por aquecimento devido a circulacdo de correntes harmonicas
nestas maquinas elétricas estaticas. As subestacdes de baixa tenséo, de fato, sdo as
mais sensiveis as distor¢cdbes harmonicas de corrente, que provocam
sobreaquecimento e falha prematura nos equipamentos. Historicamente, o0s
transformadores dessas subestacdes eram dimensionados de acordo com os dados
de cargas lineares, no entanto pelo fato de circular correntes harménicas nestes,
esses sofriam aquecimentos adicionais que o reduzia a confiabilidade. O fator K € um
fator de desclassificacdo que indica quanto que se deve reduzir de poténcia devido a

presenca das distor¢des harmonicas, representado pela Equacéo (139). [14]

hmaximo 2 (139)

I
N
Irms total

h=1
5.9 Normas referentes as distor¢cdes harmoénicas
Qualquer disturbio que seja capaz de gerar distor¢des no sistema elétrico e/ou

prejudique a qualidade da energia elétrica ou operacdo dos equipamentos estao

inseridos no ramo de qualidade de energia elétrica. [7]

5.9.1 Normas Nacionais

E necessario estabelecer parametros para avaliar a qualidade de energia.
Entdo, a ANEEL (Agéncia nacional de energia elétrica), estabelece os procedimentos

sobre a qualidade de energia elétrica no Brasil. [6]
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As distor¢cdes harménicas sdo fendmenos associados aos distarbios da forma

de onda senoidal da frequéncia fundamental em termos da tenséo e corrente elétrica.
[6]

Entdo, € necessario verificar dados primarios de tensdo e correntes e
manipular esses valores para realizar comparac¢des, com isso, pode-se verificar as
Equacbes (140), (141), (142), (143), (144): [6]

% 14
DITy% = 7H (140)
1

Sendo:

DITy%= Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem h;
Vy= Tensdo harmbnica de ordem h;

V1= Tenséao fundamental medida;

[Shm v N

DTT = .100%

1

Sendo:
DTT %=Distor¢cao harmonica total de tenséo;

h = todas as ordens harmoOnicas de 2 até hmax.

,2222 V2 (142)

DTT, = ~———.100%
Vi

Sendo:

DTT, %=Distor¢céo harmonica total de tensdo para os componentes pares nao

multiplos de 3
h = todas as ordens harménicas pares, nao multiplas de 3 (h = 2,4,8,10 ...).

hp = maxima ordem harmdnica par, ndo mdultipla de 3.
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e (143
h=5"H

DTT; ==—/——.100%
1

Sendo

DTT; %=Distorcdo harménica total de tensdo para as componentes impares

nao multiplas de 3
h = todas as ordens harménicas impares, ndo mdultiplas de 3 (h = 5,7,11...).

hi = maxima ordem harmonica impar, ndo multipla de 3

(144)
/2213 Vi
N 100%

DTT; =~—
1

Sendo:

DTT;%=Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes multiplas
de 3

h = todas as ordens harmonicas maultiplas de 3 (h 3,6,9,12...)
h3 = maxima ordem harmdnica multipla de 3

Os limites para as harmonicas em % da tensdo fundamental constam na
Tabela 3 conforme ANEEL.: [6]

Tabela 3 - Limites das distor¢cdes harménicas totais em % da tensédo fundamental.

Tens&o nominal
indicador V, < 10KV 1,0KV <V, <69 KV igzlgl(; ;an
DTT95% 10% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: [6]
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5.9.2 Normas internacionais

A norma IEC 61000-3-2 2005 estabelece limites para inserir correntes
harménicas em sistemas de suprimento de energia elétrica, ou seja, ela especifica o
maximo de componentes harmdnicas pode ser estabelecida por um determinado

equipamento. [22]

Esta norma se aplica a todos os equipamentos eletrénicos e elétricos com
correntes de entrada de até 16A por fase, sendo estes equipamentos conectados a
sistemas de distribuicdo de baixa tens&o. Sistemas com tensao nominal inferior a

220V (fase-neutro), ndo apresentam limites definidos. [22]

A IEC 61000-3-2 classifica os equipamentos de quatro formas (A, B, C e D)

para limitagdo de corrente harmonica. [22]

Os equipamentos do tipo A sdo considerados equipamentos trifasicos
equilibrados, ou equipamentos de uso residencial, dentre outros. Ja na classe B

consistem em ferramentas portateis e equipamentos de solda simples. [22]

A Tabela 4 representa os limites de corrente para os equipamentos de classe

A, e para equipamentos de classe B sdo mdltiplos de 1,5 da Tabela 4. [22]

Tabela 4 - Limite para equipamentos classe A.

Ordem harmdénica Mixima corrente harménica permitida
n A
Harmdnicas impares

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0.21
15<=n<=39 0,15 x 15/

Harmdnicas pares

2 1,08

E 0.43

6 0,30
8<=n<=40 0,23 x 8/n

Fonte: [22]
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Os equipamentos de classe C séo voltados para ilumina¢des incandescentes,
LEDS, entre outras. A Tabela 5 estabelece os limites para os equipamentos de classe
C: [22]

Tabela 5 - Limite para equipamentos classe C.

Maxima corrente harmonica permitida
Ordem harmonica expressa em percentagem da freqiiéncia
n fundamental
%
2 2
3 30 x A*
5 10
7 7
9 5
11 <=n<=39
(somente harmonicas impares) 3
* ) € o fator de poténcia do circuito

Fonte: [22]

Na classe D estédo os equipamentos menor ou igual a 600 W ou o de poténcia

especifica, a Tabela 6 representa os limites de corrente da classe D: [22]

Tabela 6 - Limite para equipamentos classe D.

Maxima corrente
Maxima corrente
Ordem harmonica harmonica permitida
harmoénica permitida
n por watt
A
mA/W
3 3.4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<=n<=39
_ 3.85/n Ver tabela para classe A
(somente harménicas impares)

Fonte: [22]
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A norma IEEE 519 limita em percentual as harménicas em sistemas de
poténcia. A norma estabelece metas para projetos de sistemas elétricos com cargas
lineares ou nédo lineares, definindo assim a qualidade de energia estabelecida ao

ponto de acoplamento comum. [23]

Esta norma é aplicada para situacfes de regime permanente, ja que em

regimes transitorios as condi¢cdes podem exceder os valores estabelecidos. [23]

A limitagdo de harmdnicas na norma tem como base a relagdo entre a
fundamental corrente de carga e a corrente de curto circuito no ponto de acoplamento

comum. [23]

O nivel de tensdo e nivel de corrente de curto circuito difere os limites de
harmonicas, sendo de forma proporcional estabelecido que quanto maior a corrente

de curto circuito em relagéo a corrente de carga, maiores serdo os limites. [23]

Para valores de tensédo entre 120 e 69KV, a Tabela 7 representa os respectivos

Para valores entre 69KV e 161KV, a Tabela 8 representa os respectivos

limites: [23]

limites: [23]
Tabela 7 - Limite maximo para harmdnicas impares em Sistemas de distribuigdo de 120 até 69KkV.

Icc/ I n<ll 11<=n<17 | 17<=n<23 | 23<=n<35 n>=35 TDD

<20 4.0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%

20-50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50-100 10,0% 4.5% 4.0% 1,5% 0,7% 12,0%
100-1000 12,0% 5,5% 5,0% 2.0% 1,0% 15,0%
>1000 15,0% 7,0% 6,0% 2.5% 1,4% 20,0%

Fonte: [23]




Tabela 8 - Limite maximo para harmdnicas impares em Sistemas de distribuicdo de 69KV até

161KV.
Iec/ I n<ll1 11<=n<17 | 17<=n<23 | 23<=n<35 n>=35 TDD
<20 2,0% 1,0% 0.75% 0.3% 0,15% 2.5%
20-50 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25% 4,0%
50-100 5,0% 2.25% 2,0% 0,75% 0,35% 6.0%
100-1000 6,0% 2.75% 2,5% 1,0% 0,5% 7,5%
>1000 7,5% 3.5% 3,0% 1,25% 0,7% 10,0%
Fonte: [23]

Para sistemas de distribuigcdo com valores superiores a 161KV ou sistemas de

geracao e cogeracao isolados, a Tabela 9 representa os respectivos limites: [23]

Tabela 9 - Limite maximo para Harménicas impares em sistemas de Distribui¢io superior a 161KV e
sistemas de geragdo e cogeragéo isolados.

Iec/ I n<ll 11<=n<17 | 17<=n<23 | 23<=n<35 | n>=35 THD
<50 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
>50 3,0% 1,5% 1,15% 0,45% 0,22% 3,75%

Fonte: [23]

Vinte e cinco por cento dos valores das Tabelas 7, 8 e 9 correspondem os

limites para componentes harmoénicas pares. [23]

A Tabela 10 representa os valores de limite de distorcdo da tensdo de

alimentacédo em relacéo a fundamental: [23]

Tabela 10 - Limites percentuais de distorcao da tenséo de alimentacdo em relacdo a fundamental.

Tensdo no ponto de
Harmonicas individuais TDHV
acoplamento comum
69kV e abaixo 3,0% 5,0%
69,001kV-161kV 1,5% 2,5%
acima de 161kV 1,0% 1,5%

Fonte: [23]
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5.10 Conceitos de poténcia

Defini¢cbes e calculos de poténcia sdo cruciais para o estudo de caso que sera
desenvolvido, por isso é de extrema importancia discorrer sobre o assunto de forma

transparente.
5.10.1 Poténcia instantanea

Para qualquer circuito ou dispositivo, através do produto entre a tensdo
aplicada e a corrente que por ele circula é possivel obter o valor da poténcia
instantanea, grandeza cujo modulo geralmente varia no tempo, representado pela
Equacéo (145). [15]

p(t) = v(©)i(t) (145)

Por convencao para p(t) positivo em um especificado valor de t, o dispositivo
estara absorvendo poténcia. Para p(t) negativo, o dispositivo estara fornecendo

poténcia.

Representado na Figura 19 para melhor compreenséao:

} i) b iy

o] =0

(a) )

Figura 19 - (a) p(t) >0 poténcia estd sendo absorvida; (b) p(t) <0 indica que a poténcia esta sendo
fornecida pela fonte.
Fonte: [15]

5.10.2 Poténcia ativa

Funcdes periddicas, onde o produto da corrente e tensdo resultam em uma
funcdo periddica da poténcia instantanea. A poténcia ativa, assim denominada por
representar a poténcia que é convertida de uma forma elétrica para uma forma nao

elétrica ou vice-versa. A poténcia ativa P € calculada através da Equacao (146): [15]
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to+T to+T (146)

1 1
P= ?f p(Ddt = = f v(t) i(t)dt

to to

Onde T é o periodo de uma funcao senoidal. Os limites de integracéo indicam
gue pode iniciar o processo de integracdo em qualquer tempo inicial, mas deve-se
conclui-lo em um periodo completo na sequéncia. [15]

Conforme as formas de onda descritas pela teoria de Fourier, séo

estabelecidas as Equacdes (147) e (148) parav e i como: [15]

> (247)
v(t) =V, + Z , cos(wt + 6,),
n=1
= (148)
i(6) = Iy + Z I, cos(wt + 6,),
n=1
A poténcia ativa pode ser expressa conforme a Equacéao (149): [15]
it 1 (149)
P = Z B, =Voly + z EInVn cos(6, — 6;)
n=1
Ou ainda, conforme a Equagdes (150) e (151): [15]
(150)

P = Z B, =Vl + z Ly Vityms €08(6, — 6;)
n=1

P = Z Py = Z Irzl,rms A (151)

5.10.3 Poténcia reativa

Pode-se definir poténcia reativa como a poténcia elétrica trocada entre o
campo magnético de um indutor e a fonte que o alimenta ou ainda o campo elétrico
de um capacitor e a fonte que o alimenta. Pode ser expressa conforme a Equacao
(152): [17]

1
V,I,sen(6, — 6;) (152)

¢=3

Ou ainda, conforme a Equagéao (153): [17]
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Q= Vrmslrmssen(ev - ei) (153)

5.10.4 Distorcao Volt-Amperes

Conforme descrito os termos de poténcia ativa e poténcia reativa, deve-se
considerar o termo de poténcia para as correntes nas frequéncias que sao diferentes

da frequéncia de tensdo. Como podera ser expressa ha Equacéao (154): [15]

(154)

5.10.5 Poténcia complexa

A poténcia complexa é obtida através da soma da poténcia ativa com a

poténcia reativa, ou seja, pode ser definida de acordo com a Equagé&o (155): [17]
S=P+jQ (155)

Ou ainda, caracterizada pelas Equagdes (156), (157), (158): [17]

1
S=-Vvr (136)
2
S= 142 (157)
. VZ (158)
=

5.10.6 Poténcia aparente

A poténcia aparente é obtida através do modulo da poténcia complexa,
conforme a Equacéo (159), abaixo: [15]

IS| = /P2 + Q2 + D? (159)
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Simulacdo computacional

O modelamento das caracteristicas harmoénicas, efeito pelicular e perdas
elétricas em condutores por efeito joule, foi realizado no software MATLAB. Com o
objetivo de verificacdo de forma rapida e féacil, foi desenvolvido uma aplicacdo na
plataforma GUIDE do MATLAB, com intuito de facilitar a inser¢do de dados no

sistema para verificacdo dessas interacdes elétricas.

Com a interface criada, torna-se possivel inserir os valores de espectro
harménico da corrente elétrica e os dados do condutor, e assim verificar os valores
de profundidade pelicular, relacdo da impedéancia para corrente alternada, tomando
como base a componente continua da resisténcia e as perdas devido a interagédo das
harmdnicas com o efeito pelicular. A Figura 20 demonstra a interface do grafico para

realizar as verificagdes.

4] Potencia (=] 8
File Modelamento ~
NHYRXVRS
Caracteristica da forma de onda da corrente
Espectro Harménico Relagdo impedéncia Z/Rcc
Dados da Fonte Dados do condutor 1 1
T o Diametro mm
Treren . Comprimento mm o 08 08
o A Permeabiidade Him £
©
Resistividade am B 06 o 06
2 ¢
E
Dados da Frequencia Resposta do sistema ] N
&g — £ 04 0.4
Fundamental Hz DHT NaN % g
- 0T Nal % ES
Waxima Hz 02 02
o FTDH Hah VA
Resolucdo vz
PTSH NaN VA
0 0
1 0 02 04 06 08 1
Componente das correntes harmonicas _ ;
) Ordem das harménicas Frequéncia (Hz)
1° Hamonica % TEEDE A [
Perdas em Rca Verificagéio das perdas elétricas
5° Hamonica % I FOH (VA)
7° Hamonica % Dados de resposta — 038 [ PTsH (vay
£ g 05 [—1Relagdo entre perdas (%)
— » 2 8
o S B
11° Hamonica % & 06 2
13° Hamonica % Profundidade pelicular £ g5 0
° 0 0.4 =
157 Hamonica * Gerar grafico kot 2
17° Hamonica % i o
& - 05
i % Relagdio valores de resistencia
21® Ham % =
23° Hamonica % o &l
1 1 2
25 Hamonica * Ordem das harménicas

Figura 20 - Interface gréfica para realizar a verificagdo dos dados de perdas devido ao efeito
pelicular por consequéncia das distor¢cdes harmonicas.
Fonte: Autores
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Para realizar a verificacdo dos dados, é necessario aplicar valores nos campos
de coleta das variaveis para realizar o processamento e gerar os devidos resultados.
Com isso, existe a demanda de inserir os dados especificos do condutor, da corrente
elétrica e dados da fonte e carga.

A insercdo dos dados do condutor, se da conforme Figura 21, onde deveréa ser
aplicado o diametro do condutor (mm), comprimento (mm), permeabilidade

magnética (H/m) que esta inserido o condutor e a resistividade elétrica (Q.m).

Dados do condutor

Diametro ]
Comprimento mrm
Permeahbiidade Him
Resiztividade 1.m

Figura 21 - Insercéo de dados do condutor para verificacdo da curva de profundidade pelicular e os
diversos efeitos.
Fonte: Autores

Ja no campo “Dados da fonte”, deverdo ser inseridos os dados da fonte
alimentadora da carga, com os parametros de tensao (V), poténcia (VA) e corrente
(A) da 1@ ordem. J& no campo “Dados da frequéncia” deverao ser inseridos os valores
da frequéncia fundamental (Hz), maxima frequéncia (Hz) de andlise e a resolucéo,

conforme descreve Figura 22.

Dados da Fonte

Tensdo 0 W
Poténcia 0 VA
Corrente 0 A

Dados da Freguencia

Fundamental 60 Hz
Maxima 1600 Hz
Resolucio 1 Vz

Figura 22 - Interface para inserir os dados de referente a frequéncia e dados da fonte alimentadora
Fonte: Autores
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No campo “Componentes das correntes harménicas” deverdo ser inseridos

valores do espectro harmoénico em (%) da corrente de 12 ordem para analise

individual de cada componente até a 25 ordem, conforme descreve Figura 23.

Figura 23 - Campo para inser¢cdo dos dados do espectro harménico em %.
Fonte: Autores

Componente das correntes harmonicas

1% Hamonica
3* Hamonica
3% Hamonica
7* Hamonica
5% Hamonica
11® Hamonica
13® Hamonica
15% Hamonica
17% Hamonica
15* Hamonica
21% Hamonica
23® Hamonica

25® Hamonica

0

+

F o o2 2 2 R R R £ EF

A interface desenvolvida, tem o intuito de facilitar a inser¢cdo dos dados no

sistema, como também facilitara a coleta e representacdo dos dados de resposta. Os

dados de permeabilidade magnética (H/m), resistividade elétrica (Q2.m) e frequéncia

(Hz), serdo aplicados na equacéo (87) e (72) para verificacdo da profundidade

pelicular do condutor.

w = 2nf

(87)

(72)
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Logo em seguida, os dados coletados da profundidade pelicular, para as
multiplas frequéncias, serdo aplicados na equacao (92), e em seguida, com os dados

do didmetro do condutor, sera aplicado na equagéao (106).

11— (92)
r==

Z _Tajs(Ta) (106)

R 2 JP(Ta)

Com isso, podera ser obtida a resposta da profundidade pelicular conforme
Figura 24, e a resposta da relacdo da impedancia Zca em funcdo da componente
continua da resisténcia CC em forma de um grafico de barras conforme descrita na

Figura 25.

o 103 Profundidade pelicular
8t
7t
6l
E
Es
o
4+
3 -
2 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frequéncia (Hz)

Figura 24 - Curva da profundidade pelicular para as multiplas frequéncias, como resposta dos dados
inseridos na plataforma de simulacao.
Fonte: Autores
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Relagao impedancia Z/Rcc

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia (Hz)

Figura 25 - Resposta da impedéancia para as mdltiplas frequéncias.
Fonte: Autores

Devido as interacdes das distorcbes harmdnicas com o efeito pelicular, foi
realizado o modelamento para verificar os valores das distor¢des harménicas de
acordo com o espectro harmoénico que sera inserido, conforme Figura 23. Estes
dados de % do espectro serd modelado de acordo com a equagéo (160), para

verificagdo da corrente, para cada componente harmonica.

I(%)L3,5...2511 (160)

Irea11,3,5...25 = 100

Examinado os valores de corrente elétrica para cada componente harmdnica

Lrealy 35. 25 € possivel relacionar cada componente de corrente elétrica harmonica,

para as componentes de impedancia, e com isso, mapear quais serao os valores de
perdas obtidas pelo efeito joule, devido as componentes harmdnicas. Verificando que
a impedancia do condutor varia de acordo com a variacao da frequéncia, foi modelado
o valor de aumento de impedancia para cada ordem harmoénica, conforme equacao
(161), e com isso, adaptamos a equacdo (151) para (162) conforme diversas

componentes de impedancia.



86

Zrew =5 R+R (161)

P = Z b, = Z Irzl,rms A (151)

_ 2
P1,3,5...25 - Ireal1,3,5...25 Zreal1,3,5...25 (162)

Tendo como resposta a Figura 26, foi demonstrado as perdas para cada
componente de frequéncia elétrica, ou seja, foi possivel mapear as perdas devido o
efeito pelicular por consequéncia das distor¢des harmdnicas para cada componente
da frequéncia elétrica.

Perdas em Rca
1400 ————

1200

—
=
]
=

800

600

400

Perdas em Rca {(VA)

200

1 3 686 7 9 111315 17 19 21 23 25
Ordem das harmdnicas

Figura 26 - Representacéo das perdas elétricas para cada componente das ordens harmdnicas.
Fonte: Autores

Com isso, a resposta do sistema é primordial para verificagdo dos dados e
ratifica o objetivo proposto na pesquisa. Através das equacdes (135), (136), (163),
(164) e (165) foi possivel verificar os indicadores de distorcdo harmonica total de

corrente, distorcdo harmbnica de demanda, poténcia total devida as distorcdes
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harménicas (PTDH) e a poténcia total sem as distor¢cdes harmonicas (PTSH), e com

iSso, relacionar estas.

© 72 (135)

DHTi — nI—Z n
1

prr = Y2zl (139
Inominal

163

Protar = 2 P1,3,5...25 ( )

P, = 127, (164)

Rp _ PTotal - Pl (165)

ttl)vml PTotal

Estas respostas sdo demonstradas na interface conforme Figura 27. Na Figura
28 € demonstrado através de graficos de barras, os valores de poténcia total devida
as distorcbes harmoénicas (PTDH) e a poténcia total sem as distor¢cdes harmdnicas
(PTSH), e a relagdo entre as poténcias. A analise da relagcdo das poténcias é
primordial, visto que para os calculos de perdas em sistemas elétricos, muitas das
vezes, sdo desconsiderados as distorcbes harmoénicas e o efeito pelicular em
condutores. Portanto, esta relacdo demonstra uma taxa de erro, da poténcia elétrica
dissipada devido as interagbes do efeito pelicular conjugado com as distor¢des

harmoénicas em sistemas elétricos.
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Rezposta do sistema
DHTI

OTT
PTDH

- - -

PTSH

Figura 27 - Resposta do sistema, indicando dados de distor¢cdo harmdnica total de corrente,
distorcdo total de demanda, poténcia total com as distor¢ées harmbnicas e poténcia sem as
distor¢cdes harmbnicas.

Fonte: Autores

Verificagao das perdas eletricas

800
I FTDH (VA)
N PTSH (VA)
E 600 1 Relagao entre perdas (%)
o
w
& 400 |
(]
=
@
[=]
o 200 1
0 1 .
1 2

Figura 28 - Verificagcao das perdas em sistemas elétricos devido as distor¢cdes harmdnicas PTDH, as
perdas sem distor¢des harmdnicas PTSH e a relacdo entre as perdas.
Fonte: Autores
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6.2 Comprovacao do modelamento

bY

Devido a alta complexidade dos calculos, foi verificada a necessidade de

realizar comparacgOes para a garantia da confiabilidade do software.

Com isso, os calculos de efeito pelicular em condutores foram comparados
com os dados simulados em condutores realizados no trabalho “Medidas do efeito
pelicular em condutores de cobre — Proposta de um novo modelo”. Entdo, a Figura
29 apresentada a curva de verificacdo do modelo de efeito pelicular classico
comparado com o0 ensaio realizado no condutor 14AWG com resistividade de
1,72.1078 Q. m.

RIR, (£11)
12 //

04/4 + + T 1 T + + T y fx 10° (Hz)
00 100 200 300 400 500 600 700 @800 900 1000
(a)

X“R: (£20)

7 '7’/1

0 ‘7/11 T T T T T T T T T T fx 10’ (Hz)
00 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000
i

Figura 29 - Comparacéo da impedancia em condutores 14 AWG com resistividade equivalente a
1,72 .1078 .. mdevido ao efeito pelicular
Fonte: [12]
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Na Figura 30, é demonstrado os valores simulados no software desenvolvido

para mapeamento das perdas do efeito pelicular em condutores devido as distor¢des

harmonicas.
B
[}
[}
o
‘@
]
v
D 1 1 1 1
] 2 4 53 8 10
Frequencia (Hz) «10°
8
[}
[}
>
>
_2 L L L
0 2 4 6 8 10

Frequencia (Hz) % 10°

Figura 30 - Resisténcia em condutores 14 AWG com resistividade equivalente a 1,72.1078 Q. m
devido ao efeito pelicular simulado no software.
Fonte: Autores

Pode ser verificado que os graficos apresentam similaridade, demonstrando
gue o modelamento do efeito pelicular é eficaz para o modelo de calculos. Na Figura
29, os termos de baixa frequéncia apresentam erros baixos, sendo que os valores de
erro aumentam de acordo com o aumento dos valores de frequéncia. Entretanto, na
pesquisa abordada, as componentes harménicas sdo analisadas somente até
componentes de 25° ordem ou 1500 Hz. Com esses dados, 0 sistema se torna

confiavel devido aos baixos valores de erro experimental.
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6.3 Ensaios e simulacdes

Para garantir a funcionalidade do software, e realizar a avalicdo de perdas
elétricas das cargas geradoras de distorcées harmonicas, foi realizado estudos de
caso com intuito de mapear as perdas em 3 cenarios distintos, onde ha a presenca

da distorcéao.

Devido ao avanco e a comercializacdo dos equipamentos eletronicos, houve a
preocupacdo dos efeitos que estes causam na rede elétrica, juntamente com as
perdas de energia. Com isso, foi realizado o mapeamento das perdas elétricas em
um sistema de distribuicdo de energia elétrica responsavel pela alimentacdo de
cargas residenciais. Os dados de distorcdo foram coletados de pesquisas ja
realizadas. O intuito principal é realizar o mapeamento das perdas elétricas do

sistema.

A segunda andlise foi realizada em um cenario de distribuicdo de energia
alimentadora de cargas comerciais. Os dados das distorcbes também foram

coletados de pesquisas ja realizadas no ramo de qualidade de energia.

E, o Ultimo caso, foi realizar uma analise das perdas em um modelo de carga
industrial, onde a presenca das distor¢cdes se apresenta de forma mais acentuada

devido a instalacdo de equipamentos mais propicios a esses efeitos.

6.3.1 Caso 1 — Distribuicao de energia elétrica para cargas residenciais

O ensaio realizado, tem o intuito de demonstrar as perdas devido a distorcdes

harmoénicas em um sistema de distribuicdo alimentadora de cargas residenciais. [19]

Para cargas elétricas residenciais, foi realizada as medicdes em 3 horarios, 12
horas, 21 horas e 02 horas, em um transformador 45KVA, 11,4 KV/220 V. A Figura
31, 32, 33 demonstra a forma de onda da corrente elétrica para os devidos horarios.
[19]

O medidor utilizado na analise foi ION 7650, desenvolvido pela Power

Measurement, [19] com classe de exatiddo D.



Form ade onda de corrente - Transform ador
consum idores residenciais - 12:00

Correrte (A

-80 -

Tempo (ms)

Figura 31 - Forma de onda da corrente elétrica, transformador de 45KVA no periodo de 12:00.
Fonte: [19]

Form ade ondade corrente - Transform ador
consum idores residenciais - 21:00

Comrerte (A

Tempo (ms)

Figura 32 - Forma de onda da corrente elétrica, transformador de 45KVA no periodo de 21:00.
Fonte: [19]

Formade onda de corrente - Transformador
consumidores residenciais - 02:00

Corrente (A

Tempo (ms)

Figura 33 - Forma de onda da corrente elétrica, transformador de 45KVA no periodo de 02:00.
Fonte: [19]
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A partir da demonstracao da forma de onda da corrente elétrica, esta pode ser
verificada no dominio da frequéncia, com intuito de verificar de forma individual cada
componente para aplicacdo no software de simulacéo de perdas elétricas. Conforme
demonstra Tabela (11), (12) e (13).

Tabela 11 - Dados do espectro harménico de um transformador alimentador de cargas residéncias

de 45 KVA, as 12:00.

Tabela 12 - Dados do espectro harménico de um transformador alimentador de cargas residéncias

de 45 KVA, as 21:00.

Fase A Fase B Fase C Neutro
Irms = 14,61 Irms = 22,79 Iims = 28,55 Irms = 14,74
Harm. THD; = 10,52 THD; = 1297 THD; = 16,15 THD; = 50,50
F. crista = 1,29 F. crista=1,32 F. crista = 1,40 F. crista=2,11
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(%) | (graus) | (%) | (graus) | (%) | (graus) | (%) | (graus)
1 100,00 | -50,11 | 100,00 | -165,22 | 100,00 | 79,22 100,00 | 126,34
3 6.61 -157.10 | 9,03 177,05 12,15 175,12 | 47.87 179,02
5 6,26 34,98 7.98 139,78 9,72 -98,77 10,53 | -144,89
7 377 | -13379 | 3.65 99,23 4,99 -34,75 5,75 | -38.433
9 2.34 59,76 1,84 37,24 2.56 24,24 11,49 | 28,338
11 085 |-10299 | 0,63 -19.30 0.84 89,93 1,38 22,683
Fonte: [19]

Tabela 13 - Dados do espectro harménico de um transformador alimentador de cargas residéncias

de 45 KVA, as 02:00.

Fase A Fase B Fase C Neutro
Lims = 51,060 Lims = 95,30 L = 54,49 Lims = 48,12
Harm THD; = 11,37 THD,; =582 THD;=11,15 THD; = 27,52
" | F. crista = 1,57 F. crista= 1,39 F. crista = 1,45 F.crista=2.11
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(%) | (graus) | (%) | (graus) | (%) | (graus) | (%) | (graus)
1 100,00 | -29,34 | 100,00 | -140,64 | 100,00 | 95,29 100,00 | -135,49
3 8,56 | -166,51 3,84 152,09 9,70 | -157.99 | 2698 |-174,26
5 6,33 23,69 4,02 160,16 4,46 -91,85 1,80 162,55
7 3,44 -159.47 1,48 93,20 2,71 -66,99 2,98 | -158,66
9 1,86 36,54 0,74 8,78 1,18 -49.09 4,12 | -2,0892
11 0,80 179,09 0,39 -99,37 1,34 21,25 0,45 |-29,692
Fonte:[19]

Fase A Fase B Fase C Neutro
Lms = 36,11 Lms = 34,55 Lms = 46,42 Lms = 8,422
Harm. THD; = 5,37 THD; = 5,17 THD; = 7,85 THD; = 42,05
F. crista = 1,36 F. crista= 1,44 F. crista = 1,40 F. crista = 1,55
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(%) | (graus) | (%) | (graus) | (%) | (graus) | (%) | (graus)
| 100,00 | -37,51 | 100,00 | -150,22 | 100,00 | 85,13 | 100,00 | 74,099
3 4,18 | -147,69 | 4,98 90,51 3,83 | -175,12 | 39,07 | 165,08
5 2,59 4291 5,52 | -179.41 2.89 -39.61 423 |-146,09
7 1,76 | -162,73 | 2,24 123,31 1,51 -50,85 7,21 176,7
9 1,28 23,86 1,08 83,59 0,63 8,70 12,26 | 26,077
11 1,79 179,12 0,92 137,81 1,63 -7,36 2,27 112,77

Fonte: [19]
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Para o modelo acima foi utilizado nas bases de calculo, condutores 2/0AWG
com 9,3 mm de diametro para os condutores de fase, e 4/0 AWG com 11,7 mm para
os condutores de neutro, todos de cobre com uma resistividade de 1,72.10°8Q.m e

permeabilidade relativa equivalente a 1, com comprimento de 100 m.

Com isso, para os dados de medicao de 12:00 no transformador de 45 KVA
11,4 KV/220 V é apresentado o espectro harménico nas Figuras 34, 35, 36, 37. A
relacdo de Z/Rcc € apresentada nas Figuras 38 e 39. A poténcia dissipada €&
apresentada nas Figuras 40, 41, 42, 43. As perdas elétricas totais com distorcao
harmdnica; perdas elétricas sem considerar as distorcdes harmonicas e relacdo das

perdas nas Figuras 44, 45, 46, 47.

A representacdo do aumento da impedéncia aparente tomando como
referéncia a componente continua da resisténcia e os valores de resisténcia total do
condutor devido ao efeito pelicular, € dada na Tabela 14 para os condutores 2/0AWG
e na Tabela 15 para condutores 4/0 AWG; todos de cobre com resistividade de

1,72.1078 Q. m com um comprimento de 100m.

Na Tabela 16 € demonstrado as perdas para cada componente harmoénica, e
as perdas totais devido as interacbes das distor¢des harmoénicas com o efeito
pelicular em condutores. Na Tabela 17, € demonstrado os valores das poténcias
totais com distor¢c6es harmobnicas; os valores das poténcias totais desconsiderando

as distorcOes harmonicas e o percentual de perdas com as distor¢cdes harmonicas.



Espectro Harménico
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Figura 34 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 45 KVA as 12:00 para cargas

residéncias, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 35 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 45 KVA as 12:00 para cargas
residéncias, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 36 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 45 KVA as 12:00 para cargas
residéncias, fase C.
Fonte: Autores
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Espectro Harménico
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Figura 37 - Espectro harmbnico, das medi¢des no transformador 45 KVA as 12:00 para cargas

residéncias, neutro.
Fonte: Autores

Relagao impedancia Z/Rcc
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Figura 38 - Z/Rcc para o condutor 2/0AWG com 9,3 mm de didmetro, de cobre com uma
resistividade de 1,72 .1078Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1.
Fonte: Autores

Relagdo impedéncia Z/Rcc
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Figura 39 - Z/Rcc para o condutor 4/0AWG com 11,7 mm de diametro, de cobre com uma
resistividade de 1,72 .1078Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1.
Fonte: Autores
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Perdas em Rca

Perdas em Rca (VA)

1 J

0
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Ordem das harmonicas

Figura 40 - Perdas elétricas para as distor¢ées harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 12:00, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 41 - Perdas elétricas para as distorc6es harmbnicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 12:00, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 42 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 12:00, fase C.
Fonte: Autores
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Perdas em Rca
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Figura 43 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 12:00, neutro.
Fonte: Autores

Verificagdo das perdas elétricas
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Figura 44 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmobnicas; relacdo das perdas com distor¢cdo harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase A.

Fonte: Autores

Verificagao das perdas elétricas
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Figura 45 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmbnicas; relacdo das perdas com distorcdo harmdnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase B.

Fonte: Autores
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Verificagéo das perdas elétricas
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Figura 46 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase C.

Fonte: Autores

Verificagao das perdas elétricas
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Figura 47 - Perdas elétricas totais com distor¢cdo harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢cdes harmonicas; relacdo das perdas com distor¢do harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, do neutro.

Fonte: Autores



Tabela 14 - Representacdo do aumento da impedancia aparente tomando como referéncia a
componente continua da resisténcia; Resistencia total do condutor devido ao efeito pelicular.

Ordem das A

harmonicas rec Ze
0 0.0000 0.0253
1 0.2342 0.0312
3 0.5891 0.0402
5 0.9080 0.0483
7 1.1562 0.0546
9 1.3446 0.0594
11 1.4914 0.0631
13 1.6111 0.0661
15 1.7136 0.0687
17 1.8051 0.0710
19 1.8894 0.0732
21 1.9689 0.0752
23 2.0449 0.0771
25 2.1184 0.0790

Fonte: Autores
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Tabela 15 - Representacdo do aumento da impedancia aparente tomando como referéncia a
componente continua da resisténcia; Resistencia total do condutor devido ao efeito pelicular.

Ordem das Z
harménicas rec Zt
0 0.0000 0.0160
1 0.3356 0.0214
3 0.8717 0.0299
5 1.2486 0.0360
7 1.4965 0.0399
9 1.6764 0.0428
11 1.8228 0.0452
13 1.9523 0.0472
15 2.0724 0.0492
17 2.1865 0.0510
19 2.2959 0.0527
21 2.4015 0.0544
23 2.5034 0.0560
25 2.6019 0.0576

Fonte: Autores
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Tabela 16 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificadas no
transformador de 45 KVA alimentadora de cargas residenciais, as 12:00.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total

Ordemdas | FRICR | eticn | eca | elca | elétics
dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada

(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)

1 6.6703 16.2306 | 25.4717 4.6423 | 53.0149
3 0.0375 0.1704 0.4842 1.4908 2.1829
5 0.0404 0.1598 0.3720 0.0867 0.6589
7 0.0166 0.0378 0.1108 0.0287 0.1939
9 0.0069 0.0104 0.0317 0.1228 0.1718
11 0.0010 0.0013 0.0036 0.0019 0.0078
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autores

Tabela 17 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distor¢bes harménicas (PTSH), (VA), relacdo das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harmbnicas, para o sistema trifasico.

_ ) Perdas elétricas sem Relac¢&o das perdas com
Perdas elétricas totais . . .
_ . considerar as distorcdo harmonica pelas
com distorcao

. distor¢cdes harmonicas perdas sem distor¢des
harménica (PTDH), (VA)

(PTSH), (VA) harménicas.

56.2302 53.0149 5.71%

Fonte: Autores
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Para os dados de medicao de 21:00 no transformador de 45 KVA 11,4 KV/220
V é apresentado, o espectro harménico nas Figuras 48, 49, 50, 51. A poténcia
dissipada é apresentada nas Figuras 52, 53, 54, 55. As perdas elétricas totais com
distorcdo harmonica; perdas elétricas sem considerar as distorcdes harménicas e

relacédo das perdas nas Figuras 56, 57, 58, 59.

Na Tabela 18 € demonstrado as perdas para cada componente harmonica, e
as perdas totais devido as interacbes das distorcdes harmoénicas com o efeito
pelicular em condutores. Na Tabela 19, é demonstrado os valores das poténcias
totais com distor¢des harmodnicas; os valores das poténcias totais desconsiderando

as distorcBes harmonicas e o percentual de perdas com as distorcbes harmonicas.
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Figura 48 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 45 KVA as 21:00 para cargas
residéncias, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 49 - Espectro harmbnico, das medicdes no transformador 45 KVA as 21:00 para cargas
residéncias, fase B.
Fonte: Autores



104

Espectro Harménico
100

40

% corrente elétrica

20

0 —=—

1 3 6 7V 9 11 1315617 19 21 23 25
Ordem das harménicas

Figura 50 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 45 KVA as 21:00 para cargas
residéncias, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 51 - Espectro harmdnico, das medi¢des no transformador 45 KVA as 21:00 para cargas
residéncias, neutro.
Fonte: Autores
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Figura 52 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 21:00, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 53 - Perdas elétricas para as distor¢des harmdnicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 21:00, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 54 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 21:00, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 55 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 21:00, neutro.
Fonte: Autores
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Verificagdo das perdas elétricas

100

B0

60

I FToH (YA}
[ PTSH (VA)
40 1 | CJRelacéo entre perdas (%)

Foténcia elétrica

20

Figura 56 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase A.

Fonte: Autores
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Figura 57 - Perdas elétricas totais com distor¢cdo harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmobnicas; relacdo das perdas com distor¢do harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase B.

Fonte: Autores
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Figura 58 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase C.

Fonte: Autores
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Verificagao das perdas elétricas
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Figura 59 - Perdas elétricas totais com distorgao harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmonicas; relacao das perdas com distorcdo harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harmdnicas, no neutro.

Fonte: Autores

Tabela 18 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificadas no
transformador de 45 KVA alimentadora de cargas residenciais, as 21:00.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total
Ordem das Po'Eér_lcia Po‘Eér_lcia Pot,ér_lcia Potér_lcia Potér)cia
harmonicas _ele_trlca _ele_trlca _ele_trlca g—:-le_tnca gle_trlca
dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada
(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)
1 81.4718 | 283.8124 | 92.7853 | 49.4749 | 507.5444
3 0.7687 0.5389 1.1241 5.0470 7.4787
5 0.5047 0.7091 0.2853 0.0270 1.5261
7 0.1684 0.1086 0.1191 0.0821 0.4782
9 0.0535 0.0295 0.0245 0.1683 0.2758
11 0.0105 0.0087 0.0336 0.0021 0.0549
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autores
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Tabela 19 - Perdas elétricas totais com distorcdo harmdnica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distor¢des harmonicas (PTSH), (VA), relagdo das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harménicas, para o sistema trifasico.

Perdas elétricas sem Relacéo das perdas com

Perdas elétricas totais ) ) . .
. . . considerar as distor¢do harmonica pelas
com distorcdo harménica

distor¢cdes harmonicas perdas sem distor¢des
(PTDH), (VA)

(PTSH), (VA) harménicas.

517.3581 507.5444 1.89%

Fonte: Autores

Para os dados de medi¢ao de 02:00 no transformador de 45 KVA 11,4 KV/220
V é apresentado, o espectro harménico nas Figura 60, 61, 62, 63. A poténcia
dissipada é apresentada nas Figuras 64, 65, 66, 67. As perdas elétricas totais com
distorcdo harmonica; perdas elétricas sem considerar as distor¢des harménicas e
relacédo das perdas nas Figuras 68, 69, 70, 71.

Na Tabela 20 € demonstrado as perdas para cada componente harmonica, e
as perdas totais devido as interacfes das distorcdes harmoénicas com o efeito
pelicular em condutores. Na Tabela 21, é demonstrado os valores das poténcias
totais com distor¢6es harmonicas; os valores das poténcias totais desconsiderando

as distorcdes harmonicas e o percentual de perdas com as distorcbes harmonicas.
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Figura 60 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 45 KVA as 02:00 para cargas
residéncias, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 61 - Espectro harmbnico, das medi¢des no transformador 45 KVA as 02:00 para cargas
residéncias, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 62 - Espectro harménico, das medi¢des no transformador 45 KVA as 02:00 para cargas
residéncias, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 63 - Espectro harménico, das medi¢des no transformador 45 KVA as 02:00 para cargas
residéncias, neutro.
Fonte: Autores
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Figura 64 - Perdas elétricas para as distorcdes harmonicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 02:00, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 65 - Perdas elétricas para as distorgdes harménicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 02:00, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 66 - Perdas elétricas para as distor¢des harmbnicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 02:00, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 67 - Perdas elétricas para as distor¢des harmbnicas verificadas no transformador de 45 KVA
alimentadora de cargas residenciais, as 02:00, neutro.
Fonte: Autores
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Figura 68 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmonicas; relacao das perdas com distorcdo harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harmbnicas, da fase A.

Fonte: Autores
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Figura 69 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢cdes harmonicas; relacdo das perdas com distor¢do harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase B.

Fonte: Autores
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Figura 70 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
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harménicas, da fase C.
Fonte: Autores
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Figura 71 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmobnicas; relacdo das perdas com distor¢do harmbnica pelas perdas sem distor¢des

harménicas, do neutro.
Fonte: Autores
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Tabela 20 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificadas no
transformador de 45 KVA alimentadora de cargas residenciais, as 02:00.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total
Ordem das Po'Eér_wcia Pot,ér_mia Pot,éncia Potér)cia Potér_wcia
harmaénicas .ele'trlca 'ele'trlca g—:-le.trlca fele.trlca fele.trlca
dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada
(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)
1 40.7475 | 37.3028 | 67.3373 1.5155 | 146.9031
3 0.0917 0.1191 0.1272 0.3242 0.6622
5 0.0423 0.1757 0.0869 0.0046 0.3095
7 0.0221 0.0327 0.0268 0.0147 0.0963
9 0.0127 0.0083 0.0051 0.0456 0.0717
11 0.0264 0.0064 0.0361 0.0017 0.0706
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autores

Tabela 21 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distorcbes harmonicas (PTSH), (VA), relacdo das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harmbnicas, para o sistema trifasico.

o _ Perdas elétricas sem Relacgéo das perdas com
Perdas elétricas totais ) ) . .
_ . . considerar as distorcdo harmonica pelas
com distor¢do harmdénica

distor¢cdes harmoénicas perdas sem distor¢des
(PTDH), (VA)

(PTSH), (VA) harmonicas.

148.1134 146.9031 0.8171%

Fonte: Autores
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6.3.2 Caso 2 — Distribuicdo de energia elétrica para cargas comerciais

Para cargas elétric

as comerciais, foram realizadas as medi¢c6es em 3 horarios,

expediente, almog¢o e madrugada em um transformador 225 KVA. As Figuras 72, 73,

74 demonstram a forma de onda da corrente elétrica para os devidos horarios. [19]

O medidor utilizado na analise foi ION 7650, desenvolvido pela Power

Measurement, [19] com ¢
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Figura 72 - Forma de onda da corrente elétrica, transformador de 225 KVA no periodo do expediente.

Fonte: [19]
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Figura 73 - Forma de onda da corrente elétrica, transformador de 225 KVA no periodo do almoco.

Figura: [19]
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Figura 74 -Forma de onda da corrente elétrica, transformador de 225 KVA no periodo da madrugada.
Fonte: [19]

A partir da demonstracédo da forma de onda da corrente elétrica, esta pode ser

verificada no dominio da frequéncia, com intuito de verificar de forma individual cada

componente para aplicacdo no software de simulacédo de perdas elétricas. Conforme

demonstra Tabelas 22, 23, 24.

Tabela 22 - Dados do espectro harménico de um transformador alimentador de cargas comerciais de
225 KVA, no periodo do expediente.

Fase A Fase B Fase C Neutro
Ims = 307,71 Iims = 273,73 Iims = 356,42 Iims = 105,10
Harm. THD; = 14,61 THD; = 13,56 THD,; = 11,06 THD, = 192,89
F. crista = 1,64 F. crista = 1,62 F. crista = 1,60 F. crista = 1,66
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (90) (graus)
1 100,00 | -9.91 100,00 | -126,91 | 100,00 | 110,96 | 100,00 | -108,59
3 13,51 |-165,64 | 13,01 |-168,07| 8,01 -179,58 | 192,03 10,00
5 4,26 -3,43 2,65 89,54 1,87 | -14230| 7,99 | -165,05
7 1,99 128,74 1,69 -8,50 1,46 |-10893| 5,79 15,92
9 1.41 -87.47 1,28 -34,22 1,15 -64,86 16,97 107,04
11 0,63 47,96 0,37 45,39 0,26 | -126,62 1,16 -05.32
Fonte: [19]

Tabela 23 - Dados do espectro harménico de um transformador alimentador de cargas comerciais de
225 KVA, no periodo do almoco.

Fase A Fase B Fase C Neutro
Ins = 197,72 Ims = 144,10 Lms = 211,23 Ims = 81,91
Harm. THD; = 16,88 THD; = 19,27 THD; = 16,49 THD; = 187,25
F. crista = 1,65 F. crista=1,74 F. crista= 1,70 F. crista = 1,79
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100,00 | -10,93 | 100,00 | -133,06 | 100,00 | 117,89 | 100,00 | -100,33
3 15,72 | -158,13 | 17,89 | -178,75 | 14,80 | -179,63 | 183,32 | 8,6362
5 4,67 13,97 5,66 106,91 6,00 |-13844 | 597 |-59,703
7 1,34 159,53 2,14 27,35 293 | -11064 | 737 50,83
9 1.81 -77,91 2,09 -10,43 1.11 -85,53 16,23 117,32
11 0,85 77.81 0,77 -25,69 1,20 | -13925| 0,76 10,12

Fonte: [19]
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Tabela 24 - Dados do espectro harménico de um transformador alimentador de cargas comerciais de
225 KVA, no periodo da madrugada.

Fase A Fase B Fase C Neutro
Iims = 75,81 Lms = 50,66 Irms = 88,64 Lims = 23,67
Harm THD; = 13,44 THD; = 13,87 THD; = 10,39 THD,; = 64,15
" | F.crista= 145 F. crista= 1,68 F. crista= 1,61 F.crista=1,76

Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.

(%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100,00 | -13,29 | 100,00 | -136,00 | 100,00 | 116,142 | 100,00 | -100,72
3 1223 | -11991 | 11,58 | 111,58 8,04 171,278 | 61,68 15,68
5 3,88 111,52 4,19 -28.25 6,15 -112,15 | 14,37 | 102,52
7 2,43 7,17 3,84 179,82 2,21 -71,183 5,21 178,25
9 2,23 -93,24 4,29 47,21 0,62 -58,031 547 154,27
11 1,37 126,85 2,73 -59.71 0,53 -37.73 4,71 133,93

Fonte: [19]

Para o modelo acima foi utilizado nas bases de calculo, condutores de 800
MCM com 22,6 mm de diametro para os condutores de fase e 1000 MCM com 25,2
mm para os condutores de neutro, todos de cobre com uma resistividade de
1,72.1078 Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1, com comprimento de 100

m.

Para os dados de medicao no periodo do expediente no transformador de 225
KVA 11,4 KV/220 V é apresentado, o espectro harménico na Figuras 75, 76, 77, 78.
A relacdo de Z/Rcc é apresentada nas Figuras 79, 80. A poténcia dissipada €&
apresentada na figura 81, 82, 83, 84. As perdas elétricas totais com distor¢céao
harmdnica; perdas elétricas sem considerar as distorcdes harmoénicas e relacdo das

perdas nas Figuras 85, 86, 87, 88.

A representacdo do aumento da impedancia aparente tomando como
referéncia a componente continua da resisténcia e os valores de resisténcia total do
condutor devido ao efeito pelicular, é dada na Tabela 25 para os condutores 800
MCM e na Tabela 26 para os condutores de 1000 MCM; todos de cobre com

resistividade de 1,72 .1078 Q. m com um comprimento de 100m.

Na Tabela 27 é demonstrado as perdas para cada componente harmonica, e
as perdas totais devido as interac6es das distorcbes harmdnicas com o efeito
pelicular em condutores. Na Tabela 28, € demonstrado os valores das poténcias
totais com distor¢des harmdnicas; os valores das poténcias totais desconsiderando

as distor¢cdes harmonicas e o percentual de perdas com as distorcbes harmonicas.
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Figura 75 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 225 KVA no periodo do expediente
para cargas comerciais, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 76 - Espectro harménico, das medi¢des no transformador 225 KVA no periodo do expediente
para cargas comerciais, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 77 - Espectro harmbnico, das medi¢des no transformador 225 KVA no periodo do expediente
para cargas comerciais, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 78 - Espectro harménico, das medic¢des no transformador 225 KVA no periodo do expediente
para cargas comerciais, neutro.
Fonte: Autores
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Figura 79 - Z/Rcc para o condutor 800 MCM com 22,6 mm de diametro, de cobre com uma
resistividade de 1,72 .1078Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1.
Fonte: Autores
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Figura 80 - Z/Rcc para o condutor 1000 MCM com 25,2 mm de diametro, de cobre com uma
resistividade de 1,72 .1078Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1.
Fonte: Autores
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Figura 81 - Perdas elétricas para as distor¢des harmdnicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do expediente, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 82 - Perdas elétricas para as distorcdes harménicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do expediente, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 83 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do expediente, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 84 - Representacdo das perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no
transformador de 225KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo do expediente, neutro.
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Figura 85 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des

700

600

500

400

300

Poténcia elétrica

200

harmonicas, da fase A.
Fonte: Autores

Verificacdo das perdas eletricas

X1
Y:651.8

I FTOH (VA)
[ PTsH (vA)
[ ] Relagdo entre perdas (%)

Figura 86 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des

harmoénicas, da fase B.
Fonte: Autores
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Verificagdo das perdas elétricas
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Figura 87 - Perdas elétricas totais com distorgdo harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmonicas; relacao das perdas com distorcdo harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase C.

Fonte: Autores
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Figura 88 - Perdas elétricas totais com distor¢gdo harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, do neutro.

Fonte: Autores



Tabela 25 - Representacdo do aumento da impedancia aparente tomando como referéncia a
componente continua da resisténcia; Resistencia total do condutor devido ao efeito pelicular.

Ordem das Z
harménicas rec Zt
0 0 0.0043
1 1.0289 0.0087
3 1.8359 0.0122
5 2.2774 0.0141
7 2.6556 0.0157
9 2.9896 0.0171
11 3.2883 0.0184
13 3.5599 0.0196
15 3.8109 0.0206
17 4.0454 0.0216
19 4.2664 0.0226
21 4.4760 0.0235
23 4.6760 0.0243
25 4.8674 0.0252

Fonte: Autores
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Tabela 26 - Representacdo do aumento da impedancia aparente tomando como referéncia a
componente continua da resisténcia; Resistencia total do condutor devido ao efeito pelicular.

Ordem das Z
harménicas rec Zt
0 0 0.0034
1 1.1922 0.0076
3 2.0083 0.0104
5 2.5132 0.0121
7 2.9425 0.0136
9 3.3151 0.0149
11 3.6469 0.0160
13 3.9490 0.0171
15 4.2286 0.0180
17 4.4900 0.0189
19 4.7365 0.0198
21 4.9703 0.0206
23 5.1932 0.0214
25 5.4066 0.0221

Fonte: Autores
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Tabela 27 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificada no transformador
de 225 KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo do expediente.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total
Ordem das Po'Eér]cia Po'Eéncia Pot,ér_lcia Pot,ér_lcia Po'Eér_mcia
harménicas eletrica eléetrica eléetrica eletrica elétrica
dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada
(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)
1 823.6797 | 651.8084 | 1105.1 83.5062 | 2664.0943
3 21.0141 | 15.4212 9.9000 |422.5735| 468.9088
5 2.4146 0.7394 0.6000 0.8543 4.6083
7 0.5877 0.3354 0.4000 0.5035 1.8266
9 0.3220 0.2100 0.3000 4.7337 5.5657
11 0.0691 0.0189 0.0000 0.0238 0.1118
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autores

Tabela 28 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distor¢bes harménicas (PTSH), (VA), relacdo das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harménicas, para o sistema trifasico.

Perdas elétricas totais
com distor¢ao harmoénica
(PTDH), (VA)

Perdas elétricas sem
considerar as
distor¢cdes harmonicas
(PTSH), (VA)

Relac&o das perdas com
distorcdo harmdnica pelas
perdas sem distor¢des

harmonicas.

3145.1155

2664.0943

15.29%

Fonte: Autores
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Para os dados de medicdo no periodo do almoc¢o no transformador de 225
KVA é apresentado, o espectro harmonico nas Figuras 89, 90, 91, 92. A poténcia
dissipada é apresentada nas Figuras 93, 94, 95, 96. As perdas elétricas totais com
distorcdo harmoénica; perdas elétricas sem considerar as distorcbes harménicas e a

relacédo das perdas nas Figuras 97, 98, 99, 100.

Na Tabela 29 € demonstrado as perdas para cada componente harmonica, e
as perdas totais devido as interacbes das distorcdes harmodnicas com o efeito
pelicular em condutores. Na Tabela 30, é demonstrado os valores das poténcias
totais com distor¢des harmodnicas; os valores das poténcias totais desconsiderando

as distorcBes harmonicas e o percentual de perdas com as distorcbes harmonicas.
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Figura 89 - Espectro harmbnico, das medic8es no transformador 225 KVA no periodo do almoco
para cargas comerciais, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 90 - Espectro harménico, das medi¢des no transformador 225 KVA no periodo do almoco
para cargas comerciais, fase B.
Fonte: Autores
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Espectro Harménico
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Figura 91 - Espectro harménico, das medi¢des no transformador 225 KVA no periodo do almogo
para cargas comerciais, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 92 - Espectro harménico, das medi¢des no transformador 225 KVA no periodo do almogo
para cargas comerciais, neutro.
Fonte: Autores
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Figura 93 - Perdas elétricas para as distor¢des harmdnicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do almoco, fase A.
Fonte: Autores
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Figura 94 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do almoco, fase B
Fonte: Autores
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Figura 95 - Perdas elétricas para as distor¢des harmonicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do almoco, fase C
Fonte: Autores
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Figura 96 - Perdas elétricas as distor¢cdes harmdnicas verificadas no transformador de 225KVA
alimentadora de cargas comerciais, no periodo do almoco, neutro.
Fonte: Autores
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Verificagdo das perdas elétricas
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Figura 97 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmbnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase A.

Fonte: Autores
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Figura 98 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase B.

Fonte: Autores
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Figura 99 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢cdes harmonicas; relacdo das perdas com distor¢do harmbnica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase C.

Fonte: Autores
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Verificagdo das perdas elétricas
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Figura 100 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢Bes harmonicas; relacéo das perdas com distorcdo harmdnica pelas perdas sem distor¢des
harmdnicas, do neutro.

Fonte: Autores

Tabela 29 - Dados de perdas elétricas para cada componente harmdnica verificadas no
transformador de 225 KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo do almoco.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total

Odemdas | TN | Feica | lerioa | siéuicn | elética
harmonicas dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada
(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)

1 340.0763 | 180.6355 | 388.1382 | 50.7209 | 959.5709

3 11.7469 8.0810 11.8837 | 233.9118 | 256.6234

5 1.1981 0.9348 2.2572 0.2897 4.6798

7 0.1100 0.1490 0.6004 0.4955 1.3549

9 0.2191 0.1552 0.0940 2.6299 3.0950
11 0.0519 0.0226 0.1181 0.0062 0.1988
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autores
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Tabela 30 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distor¢des harmonicas (PTSH), (VA), relagdo das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harménicas, para o sistema trifasico.

Perdas elétricas sem Relacéo das perdas com

Perdas elétricas totais ) ) . .
. . . considerar as distor¢do harmonica pelas
com distorcdo harménica

distor¢cdes harmonicas perdas sem distor¢des
(PTDH), (VA)

(PTSH), (VA) harménicas.

1225.5228 959.5709 21.70%

Fonte: Autores

Para os dados de medicdo no periodo noturno no transformador de 225 KVA
€ apresentado, o espectro harmdnico nas Figuras 101, 102, 103, 104. A poténcia
dissipada é apresentada nas Figuras 105, 106, 107, 108. As perdas elétricas totais
com distorcdo harmdnica; perdas elétricas sem considerar as distor¢des harmdnicas

e a relagao das perdas nas Figuras 109, 110, 111, 112.

Na Tabela 31 € demonstrado as perdas para cada componente harmoénica, e
as perdas totais devido as interacfes das distorcdes harmoénicas com o efeito
pelicular em condutores. Na Tabela 32, é demonstrado os valores das poténcias
totais com distor¢6es harmonicas; os valores das poténcias totais desconsiderando

as distorcdes harmonicas e o percentual de perdas com as distorcdes harmonicas
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Figura 101 - Espectro harménico, das medi¢es no transformador 225 KVA no periodo madrugada
para cargas comerciais, fase A.
Fonte: Autores



131

Espectro Harmonico

100

40

% corrente elétrica

0 A
1 3 58 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem das harmonicas
Figura 102 - Espectro harménico, das medi¢es no transformador 225 KVA no periodo madrugada

para cargas comerciais, fase B.
Fonte: Autores
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Figura 103 - Espectro harménico, das medi¢es no transformador 225 KVA no periodo madrugada
para cargas comerciais, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 104 - Espectro harmdnico, das medi¢des no transformador 225 KVA no periodo madrugada
para cargas comerciais, neutro.
Fonte: Autores
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Figura 105 - Perdas elétricas para as distor¢cdes harmdnicas verificadas no transformador de
225KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo da madrugada, fase A
Fonte: Autores
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Figura 106 - Perdas elétricas para as distor¢bes harmonicas verificadas no transformador de
225KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo da madrugada, fase B
Fonte: Autores
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Figura 107 - Perdas elétricas para as distor¢cdes harmdnicas verificadas no transformador de
225KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo da madrugada, fase C.
Fonte: Autores
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Figura 108 - Perdas elétricas para as distor¢des harmdnicas verificadas no transformador de
225KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo da madrugada, neutro
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Figura 109 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢cdes harmonicas; relacdo das perdas com distor¢do harménica pelas perdas sem distor¢des
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Fonte: Autores
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Figura 110 - Perdas elétricas totais com distor¢do harmdnica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmobnicas; relacdo das perdas com distor¢do harmbnica pelas perdas sem distor¢des

harménicas, da fase B.
Fonte: Autores
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Figura 111 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, da fase C.

Fonte: Autores
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Figura 112 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harménicas, do neutro.

Fonte: Autores
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Tabela 31 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificada no transformador
de 225 KVA alimentadora de cargas comerciais, no periodo da madrugada.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total

Ordemdas | FOER | etica | elética | elética | olétics
dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada

(VA) (VA) (VA) (VA) (VA)

1 49.9952 | 22.3257 | 68.3494 4.2355 | 144.9058
3 1.0453 0.4185 0.6176 2.2113 4.2927
5 0.1216 0.0633 0.4176 0.1402 0.7427
7 0.0532 0.0593 0.0601 0.0207 0.1933
9 0.0489 0.0808 0.0052 0.0249 0.1598
11 0.0198 0.0352 0.0041 0.0199 0.0790
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Autores

Tabela 32 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distor¢bes harménicas (PTSH), (VA), relacdo das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harmbnicas, para o sistema trifasico.

Perdas elétricas totais
com distor¢ao harmoénica
(PTDH), (VA)

Perdas elétricas sem
considerar as
distor¢cdes harmonicas
(PTSH), (VA)

Relac&o das perdas com
distorcdo harmdnica pelas
perdas sem distor¢des

harmonicas.

150.3733

144.9058

3.63%

Fonte: Autores
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6.3.3 Caso 3 - Distorcdes harménicas em sistemas industriais

O ensaio realizado, tem o intuito de demonstrar as perdas elétricas devido as

distor¢bes harmbdnicas em uma fabrica de cerveja e géneros alimenticios. [21]

As cargas verificadas sao referentes a dois centros de controle de motores
(CCM), onde estdo presentes diversos equipamentos tiristorizados e maquinas
elétricas. A verificacdo das perdas foram em dois setores especificos: CCM do

processo de filtracdo e CCM da Adega de fermentacao. [21]

Para o CCM do processo de Filtragdo, a carga instalada, referente a maquinas

elétricas e inversores de frequéncia € equivalente a 464,54 KW. [21]

Para o CCM do processo de Adega de fermentacdo, a carga instalada,
referente a maquinas elétricas, e inversores de frequéncia é equivalente a 349,5 KW.
[21]

As medicdes foram realizadas com o alicate amperimetro 2060 LEM. [21]

Para base de calculos, foram utilizados condutores de 3 x 95 mm?, com o
diametro equivalente a 11 mm, de cobre, com resistividade 1,52 .1078 Q. m , conforme
fabricante, e permeabilidade magnética do meio referente a 1, com comprimento de
30 m. [21]

As Figuras 113 e 118 demonstram a forma de onda da corrente elétrica. J& as
Figuras 114 e 119 demonstram o espectro da forma de onda. As Figuras 115 e 120
demonstram os valores de relacdo entre as resisténcias Rca/Rcc. As Figuras 116 e
121 demonstram os valores de perdas elétricas para cada ordem harmoénica. As
Figuras 117 e 122 demonstram as perdas elétricas totais com distorcdo harmbnica
PTDH; perdas elétricas sem considerar as distor¢des harmonicas; relacdo das perdas
com distorcdo harmbnica. A Tabela 33 tem o intuito de demonstrar os dados do

espectro harménico ensaiado.

Nas Tabelas 34 e 36 sdo demonstradas as perdas por cada componente
harmonica, e as perdas totais devido as interacdes das distor¢des harmodnicas com o
efeito pelicular em condutores. Nas Tabelas 35 e 37, sdo demonstrados os valores

das poténcias totais com distorcdes harménicas; os valores das poténcias totais
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desconsiderando as distorcdes harmonicas e o percentual de perdas com as
distorcbes harmoénicas. A representacdo do aumento da impedancia aparente
tomando como referéncia a componente continua da resisténcia e os valores de
resisténcia total do condutor devido ao efeito pelicular, € dada na Tabela 38 para os
condutores 3 x 95mm?2 de cobre com resistividade de 1,52.1078 Q.m com um

comprimento de 30m.

Tabela 33 - Espectro harménico para as cargas do CCM do processo de filtragdo; Espectro
harmdnico para as cargas do CCM da adega.

Fase Fase
Irms= 195,8A Irms= 51,7A
Harmonicas : Harmonicas :
Filtraco TDHi= 32,5% Adega TDHi= 37,8%

Modulo Modulo
(%) (%)
1 94,6 1 92,6
3 6,85 3 2,79

5 30,8 5 32,84
7 5,06 7 14,5
9 0,94 9 0,46
11 6,81 11 7,66
13 1,98 13 5,18
15 0,092 15 0,11
17 2,73 17 4,35
19 0,80 19 3,69
21 0,17 21 0,19
23 1,19 23 3,25
25 0,45 25 2,14

Fonte: Adaptado [21]
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Figura 113 - Forma de onda do centro de controle de motores (CCM) do sistema de filtracdo 1 e 2.
Fonte: [21]

Espectro Harmonico
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Figura 114 - Espectro harménico centro de controle de motores (CCM) do sistema de filtracédo 1 e 2.
Fonte: Autores

Relagdo impedancia Z/Rcc

0 200 400 600 8000 1000 1200 1400 1600

Frequéncia (Hz)

Figura 115 - Z/Rcc para o condutor 95 mm2 com 11 mm de didmetro, de cobre com uma
resistividade de 1,52 .1078Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1.
Fonte: Autores
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Perdas em Rca
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1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25

Ordem das harmonicas
Figura 116 - Perdas elétricas para cada componente harménica do centro de controle de motores

(CCM) do sistema de filtracéo 1 e 2.
Fonte: Autores

Verificagdo das perdas elétricas

100
L] X1

o Y: 88.39
o
=
© 601 | NN PTDH (VA)
© I PTSH (vA)
e 40 [ IRelagso entre perdas (%)
B
o

20

Figura 117 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacdo das perdas com distor¢do harmdnica pelas perdas sem distor¢des
harmonicas.

Fonte: Autores
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Tabela 34 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificadas no centro de
controle de motores (CCM) do sistema de filtracdo 1 e 2.

Fase A Fase B Fase C Neutro Total

%ﬁﬁ&%ﬁ, Pot'éncia Pot'éncia Pogér_lcia Pot,ér_mcia Pot,ér_wcia
elétrica elétrica elétrica elétrica elétrica
dissipada | dissipada | dissipada | dissipada | dissipada
1 73.2932 | 73.2932 | 73.2932 | 73.2932 | 219.8796
3 0.5386 0.5386 0.5386 0.5386 2.1544
5 13.0808 | 13.0808 | 13.0808 | 13.0808 | 52.3232
7 0.3920 0.3920 0.3920 0.3920 1.5680
9 0.0145 0.0145 0.0145 0.0145 0.0580
11 0.8028 0.8028 0.8028 0.8028 3.2112
13 0.0710 0.0710 0.0710 0.0710 0.2840
15 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0008
17 0.1456 0.1456 0.1456 0.1456 0.5824
19 0.0129 0.0129 0.0129 0.0129 0.0516
21 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0024
23 0.0304 0.0304 0.0304 0.0304 0.1216
25 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0180

Fonte: Autores

Tabela 35 - Perdas elétricas totais com distor¢ao harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distorcbes harménicas (PTSH), (VA), relacao das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distor¢cdes harmdnicas, para o sistema trifasico.

Perdas elétricas totais
com distorcdo harménica
(PTDH), (VA)

Perdas elétricas sem
considerar as
distor¢bes harmonicas
(PTSH), (VA)

Relacéo das perdas com
distorgdo harmonica pelas
perdas sem distor¢des

harmonicas.

280.2552

219.8796

21.54%

Fonte: Autores
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Figura 118 - Forma de onda do centro de controle de motores (CCM) da Adega.
Fonte: [21]

Espectro Harménico

% corrente elétrica

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordem das harménicas

Figura 119 - Espectro harmbnico centro de controle de motores (CCM) da Adega.
Fonte: Autores
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Relagdo impedéncia Z/Rcc

] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia (Hz)

Figura 120 - Z/Rcc para o condutor 95 mm2 com 11 mm de didmetro, de cobre com uma
resistividade de 1,52 .1078 Q. m e permeabilidade relativa equivalente a 1.
Fonte: Autores

Perdas em Rca

)
s

Perdas em Rca (VA

0 i
1 3 58 7 9 1113 15 17 19 21 23 25
Ordem das harmonicas

Figura 121 - Perdas elétricas para cada componente harménica do centro de controle de motores
(CCM) da adega.
Fonte: Autores

Verificagido das perdas elétricas
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Figura 122 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica PTDH; Perdas elétricas sem considerar
as distor¢des harmdnicas; relacéo das perdas com distor¢cdo harménica pelas perdas sem distor¢des
harmonicas.

Fonte: Autores
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Tabela 36 - Dados de perdas elétricas para cada componente harménica verificadas no centro de
controle de motores (CCM) da adega.

Fase A Fase B Fase C Total

Ordem das harménicas Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
elétrica | elétrica | elétrica | elétrica

dissipada | dissipada | dissipada | dissipada

1 4.8962 4.8962 4.8962 19.5848
3 0.0062 0.0062 0.0062 0.0248
5 1.0368 1.0368 1.0368 4.1472
7 0.2244 0.2244 0.2244 0.8976
9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0008
11 0.0708 0.0708 0.0708 0.2832
13 0.0339 0.0339 0.0339 0.1356
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0258 0.0258 0.0258 0.1032
19 0.0192 0.0192 0.0192 0.0768
21 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004
23 0.0158 0.0158 0.0158 0.0632
25 0.0071 0.0071 0.0071 0.0284

Fonte: Autores

Tabela 37 - Perdas elétricas totais com distor¢do harménica (PTDH), (VA), perdas elétricas sem
considerar as distorcbes harmbnicas (PTSH), (VA), relacao das perdas com distor¢do harménica
pelas perdas sem distorc6es harménicas, para o sistema trifasico.

Perdas elétricas totais
com distorcdo harménica
(PTDH), (VA)

Perdas elétricas sem
considerar as
distor¢bes harmonicas
(PTSH), (VA)

Relacéo das perdas com
distorgdo harmonica pelas
perdas sem distor¢des

harmonicas.

25.3460

19.5848

22.73%

Fonte: Autores



Tabela 38 - Representacdo do aumento da impedancia aparente tomando como referéncia a
componente continua da resisténcia; Resistencia total do condutor devido ao efeito pelicular.

Ordem das Z
harménicas rec Zt
0 0 0.0016
1 0.3356 0.0021
3 0.8718 0.0030
5 1.2487 0.0036
7 1.4967 0.0040
9 1.6766 0.0043
11 1.8230 0.0045
13 1.9525 0.0047
15 2.0726 0.0049
17 2.1867 0.0051
19 2.2961 0.0053
21 2.4017 0.0054
23 2.5037 0.0056
25 2.6022 0.0058

Fonte: Autores
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7. RESULTADOS E CONCLUSOES

De acordo com os dados coletados nas simulagbes para os 3 modelos de
carga, pode-se verificar um aumento significativo dos valores de perdas devido as

interac®es do efeito pelicular com as distor¢cdes harmdnicas.

Para o caso 1, modelo de cargas residenciais, pode se verificar 5.70% de
aumento de perdas devido a interacdo das distorcbes harmonicas com o efeito

pelicular em condutores, em sua pior condi¢ao devido as distor¢cdes harmonicas.

Para o caso 2, modelo de cargas comerciais, pode ser visto 21.70%% de
perdas elétricas devido a interacao das distor¢des harménicas com o efeito pelicular
em condutores, verificado na pior condigdo de TDHi.

Para o caso 3, modelo de carga industrial, pode ser visto 22.73% de perdas
devido a interacdo das distor¢cdes harmoénicas com o efeito pelicular em condutores,

sendo verificado a pior condigéo de TDHi.

Nos casos residenciais, as distor¢des harmonicas conjugadas com o efeito
pelicular, ndo apresentam valores exorbitantes de perdas. Mas devido ao avanco da
eletrbnica e a comercializacdo desses equipamentos, € possivel realizar uma
projecédo de perdas acentuadas num futuro. Nos casos comerciais e industriais, ja é
possivel visualizar um aumento significativo nos valores de perdas de poténcia
elétrica devido as distor¢bes harmdnicas conjugados com efeito pelicular. Com isso,
conforme o objetivo descreve, realizar o mapeamento das perdas elétricas devido as

interacdes, é necessario para uma analise de viabilidade de mitigacdo dessas perdas.

7

Portanto, € possivel verificar as interacdes do efeito pelicular com as
distorcbes harmoénicas através das demonstracdes apresentadas. Visto que, na
literatura, esses efeitos sdo somente analisados individualmente, o trabalho realizado
vem evidenciar a consequéncia das interagdes conjugadas desses efeitos, gerando
assim uma contribuicdo para a comunidade cientifica, permitindo a simulacao para
gualguer modelo de carga gerando uma resposta detalhada através do software com
confiabilidade e rapidez.
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ANEXO

%% Modelamento efeito pelicular

d=il7*1le-3 % diametro do condutor xle-3 para transformar em mm
com=118*1e-3 % comprimento do condutor xle-3 para transformar em mm
m=119 % Permeabilidade magnética relativa do condutor
res=1110 % Resistividade do condutor

fvl=[60:60:1500];
incrementos de 60hz)
w=2*pi*fvl

o°

Frequencia do sistema (tendo inicio e final, com

o°

Velocidade angular
a=d/2 Raio do condutor
area=pi* (a"2) Area condutor

% Calculo da profundidade pelicular %

oe

o\°

mr=pi*4e-7 % Permeabilidade magnética do ar

me=m*mr % permeabilidade magnética especifica

p= sgrt ((2*res) ./ (me*w)) ; % Calculo profundidade pelicular dos
condutores (p)

resito=((res*com)/area) % resistencia em corrente continua%

%% Relacao impedancia do condutor em funcdo da resistencia em corrente CC
=(1-1)./p % Descoberta valor de T

z=((t*a)/2) .*((bessely (0,t*a))./(bessely (1,t*a))) % Equacdo de
Bessel para verificacdo do efeito pelicular em condutores

abs (z)

$% Plotagem curva Z/Rccaxes (handles.axesl);
axes (handles.axes2);

bar (fvl,abs(z))

title('Relacdo impedéncia Z/Rcc')

xlabel ('Frequéncia (Hz)'")

ylabel ('Z/Rcc')

%% calculos para determinar a corrente RMS real das harmonicas%%
inominal=1i13
1ih111=1111/100*inominal;
ih112=1112/100*inominal;
1ih113=1113/100*inominal;
ih114=1114/100*inominal;
ih115=1115/100*inominal;
1ih116=1116/100*inominal;
ih117=1117/100*inominal;
1ih118=1118/100*inominal;
1h119=1119/100*inominal;
1h120=1120/100*inominal;
1h121=1121/100*inominal;
1h122=1122/100*inominal;
1ih123=1123/100*inominal;

%% Determinacdo da Frequencia do sistema
fv=linspace(1l,25,13)

%% Bar graph da corrente nominal do sistema
11t=[1111;41112;1113;41114;1115;41116;1117;414118;1119;1120;1121;1122;1123];
axes (handles.axesl) ;

bar (fv,ilt, 'g")

title('Espectro Harménico')

xlabel ('Ordem das harmdénicas')

ylabel ('% corrente elétrica')
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Corrente eletrica
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ih1=[1ih111;ih112;ih113;1ih114;1ih115;ih116;1ih117;1ih118;1h119;1h120;1ih121;1ihl

22;1h1237;

hull=[ihl111;0;ih112;0;ih113;0;ih114;0;ih115;0;ih116;0;ih117;0;ih118;0;ihl1l

9;0;1h120;0;1h121;0;1h122;0;ih
hul=hull

%% Potencia elétrica calculada
impedancia=resito.*abs(z) + re
pot=impedancia.* (hul.”2)"
pototal=sum (pot)

Plotagem grafico de perdas

oo
°0

potl=[pot(l,1l) pot(l,3) pot(l,
pot(1,15) pot(l,17) pot(l,19)
v=[1:2:25]

axes (handles.axes3) ;

bar (v,potl, 'r")

title('Perdas em Rca')

xlabel ('Ordem das harmdnicas'
ylabel ('Perdas em Rca (VA)'")

00
<)

Indicadores de distorcéao

12371;

sito

5)
pot (1,21)

)

pot (1,7)

pot (1,9)
pot (1,23)

pot(l,11)
pot (1,25)]

pot(1l,13)

dth=((sgqrt ((ihl11272)+(1ih11372)+(ih11472)+(ih115%2)+(ih11672)+(ih117"2)+ (ih
11872)+(ih11972)+(1ih12072)+ (1h12172)+(ih12272)+(1ih12372)))/ih1l11)

dhti=dth*100
irms=1ih1l11* (sqgrt (1+ (dth)"2))
in=112/i11
dtt=(dhti*ihl111)/in

dteste=sqgrt (((sgrt (sum(hul.”2)))"2-1h111"2)/ih111"2)

perdarca=abs (pototal)
perdarcc=(resito* (inominal”2))

Perdas com harmonicas e sem harmonicas

relacaorcarcc=( (perdarca-perdarcc) /perdarca) *100

260=z(1,1)
impedancia60=abs (Z60)

resitencia60=impedancia60*resito + resito

encia60)

a6l

perdas60=(((hul(l,1))"2)*resit
relacaorca60=( (perdarca-perdas60) /perdarca) *100
y=[perdarca perdas60 relacaorc
0,0,0]
axes (handles.axesd) ;
bar(y ,0.5)

title('Verificacdo das perdas elétricas')

ylabel
legend ('PTDH

('Poténcia elétrica')
(VA) ', "PTSH
%% valores
.edit58,

Importar
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set

'string',dh
.editb9, 'string',dt
.edit63, 'string', pe
.edit64, 'string', pe

—~ o~~~

d=il7*1le-3
com=118*1e-3

m=119

res=i110
fvl=[60:60:15007;
incrementos de 60hz)
w=2*pi*fvl %

o o° o o

o\°

(VA) ', 'Relacdo entre perdas

ti)

t)
rdarca)
rdas60)

Velocidade angular

(%) ")

(tendo inicio e final,

diametro do condutor xle-3 para transformar em mm
comprimento do condutor xle-3 para transformar em mm
Permeabilidade magnética relativa do condutor
Resistividade do condutor
Frequencia do sistema

com
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a=d/2 % Raio do condutor

area=pi* (a"2) % Area condutor

% Calculo da profundidade pelicular %

mr=pi*4e-7 % Permeabilidade magnética do ar

me=m*mr % permeabilidade magnética especifica

p= sqrt((2*res) ./ (me*w)); % Calculo profundidade pelicular dos
condutores (p)

resito=((res*com)/area); % resistencia em corrente continua$%

%% Relacao impedancia do condutor em funcdo da resistencia em corrente CC
=(1-1i)./p % Descoberta valor de T

z=((t*a)/2) .*((bessely (0,t*a))./(bessely (1,t*a))) % Equacédo de

Bessel para verificacdo do efeito pelicular em condutores

%% calculos para determinar a corrente RMS real das harmonicas%%
inominal=il3
ih111=1111/100*inominal;
ih112=1112/100*inominal;
1h113=1113/100*inominal;
ih114=1114/100*inominal;
1h115=1115/100*inominal;
ih116=1116/100*inominal;
ih117=1117/100*inominal;
ih118=1118/100*inominal;
1ih119=1119/100*inominal;
1h120=1120/100*inominal;
ih121=1121/100*inominal;
1ih122=1122/100*inominal;
ih123=1123/100*inominal;

%% Determinacdo da Frequencia do sistema
fv=linspace (1,25,13)

- oo

[
=

% Bar graph da corrente nominal do sistema
t=[1111;4i112;1113;4i114;1115;4i1116,;,1117;41118;1119;1120,;1121;i122;1123];

% Corrente eletrica
hl=[1ih111;ih112;ih113;ih114;ih115;ih116;ih117;ih118;1h119;1h120;1ih121;ihl
22;1ih1237];
hull=[ih111;0;ih112;0;1ih113;0;1ih114;0;1ih115;0;1ih116;0;1ih117;0;1ih118;0;1ihl1l
9;0;1h120;0;1h121;0;1ih122;0;ih123];

hul=hull $verificar se tera que dividir por raiz de 2

%% Potencia elétrica calculada

impedancia=resito.*z + resito

pot=impedancia.* (hul.”2)"

v=[1:1:25]

pototal=sum(pot)

oe

[

%% Indicadores de distorcéo

dth=((sqrt ((ihl11272)+(ih11372)+(ih11472)+(ih115"2)+(ihl11672)+(1h117"2)+(ih
11872)+(1ihl11972)+ (ih12072)+(1ih12172)+(1h122"2)+(1ih12372)))/ihl1l1l)
dhti=dth*100

irms=ihl11* (sqgrt (1+(dth)"2))

in=112/1i11

dtt=(dhti*ihl11)/in

%% Perdas com harmonicas e sem harmonicas
perdarca=abs (pototal)
perdarcc=(resito* (inominal”2))
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relacaorcarcc=( (perdarca-perdarcc) /perdarca) *100
7260=z(1,1)
impedancia60=abs (Z260)
resitencia60=impedancia60*resito + resito
perdas60=(((hul(l,1))"2)*resitencia60)
relacaorca60=( (perdarca-perdas60) /perdarca) *100
y=[perdarca perdas60 relacaorca60

0,0,0]
r=[perdarca perdarcc relacaorcarcc

0,0,0]
title('Verificacdo das perdas elétricas')
xlabel ('RCC; RCA; (%) entre perdas')
ylabel ('Potencia elétrica')
legend ('PTDH (VA) ', 'PTSH (VA)', 'Relacdo entre perdas (%))

%% Importar valores

figure (1)
subplot(2,2,1)
bar(y ,0.5)

title('Verificacdo das perdas elétricas')
xlabel ('RCA; RCA60; (%) entre perdas')
ylabel ('Potencia elétrica')
legend ('PTDH (VA)', 'PTSH (VA)', 'Relacdo entre perdas (%)"')
subplot(2,2,2)
bar(r ,0.5)
title('Verificacdo das perdas elétricas')
xlabel ('RCA; RCC; (%) entre perdas')
ylabel ('Potencia elétrica')
legend ('PTDH (VA)','PTCC (W)', 'Relacdo entre perdas (%)")
subplot (2,2, 3)
bar ([ dhti dtt O

0 0 0],0.5)
title('Indicadores de distorcdo harmonica')
xlabel ('DTHi DTT')
ylabel ('%")
legend ('DTHi'", "DTT")
subplot (2,2,4)
bar ([ irms in O

0 0 01,0.5)
title('Corrente do circuito')
xlabel ('Irms Inominal')
ylabel ('Corrente (A)"')
legend('Irms', "Inominal"')

%% Modelamento efeito pelicular

d=il7*1e-3 % diametro do condutor xle-3 para transformar em mm
com=il8*le-3 % comprimento do condutor xle-3 para transformar em mm
m=i19 % Permeabilidade magnética relativa do condutor
res=il110 % Resistividade do condutor

fvl=[114:60:115];
incrementos de 60hz)

o

Frequencia do sistema (tendo inicio e final, com

w=2*pi*fvl; % Velocidade angular

a=d/2; % Raio do condutor

% Calculo da profundidade pelicular %

mr=pi*4e-7 % Permeabilidade magnética do ar

Q

me=m*mr; % permeabilidade magnética especifica
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p= sqrt((2*res) ./ (me*w)); % Calculo profundidade pelicular dos
condutores (p)

%% Plotagem curva Z/Rccaxes (handles.axesl);

figure (1)

plot (fvl, p)

title('Profundidade pelicular')
xlabel ('Frequencia (Hz)'")

ylabel ('P (mm)')

%% Modelamento efeito pelicular

d=il7*1le-3 % diametro do condutor xle-3 para transformar em mm
com=il8*le-3 % comprimento do condutor xle-3 para transformar em mm
m=i19 % Permeabilidade magnética relativa do condutor
res=1110 % Resistividade do condutor

fvl=[114:60:115];
incrementos de 60hz)

o\

Frequencia do sistema (tendo inicio e final, com

w=2*pi*fvl % Velocidade angular

a=d/2 % Raio do condutor

% Calculo da profundidade pelicular %

mr=pi*4e-7 % Permeabilidade magnética do ar

me=m*mr % permeabilidade magnética especifica

p= sqrt((2*res) ./ (me*w)) ; % Calculo profundidade pelicular dos

condutores (p)

%% Relacao impedancia do condutor em funcdo da resistencia em corrente CC

t=(1-1) ./p % Descoberta valor de T
z=((t*a)/2).*((bessely (0,t*a))./(bessely (1,t*a))); % Equacdao de

Bessel para verificacdo do efeito pelicular em condutores

%% Plotagem curva Z/Rccaxes (handles.axesl);
figure (1),

subplot(1,2,1)

bar (fvl,real(z))

xlabel ('Frequencia (Hz)")

ylabel ('Rca/Rcc')

subplot(1,2,2)

bar (fvl,imag(z), 'r")

xlabel ('Frequencia (Hz)'")

ylabel ('X/Rcc')



