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RESUMO

A proposta deste trabalho deu-se acerca dos problemas causados pela ma
Qualidade de Energia Elétrica (QEE), materializados pelos grandes impactos financeiros,
principalmente para o setor industrial. Parte-se da hipotese de que os métodos gréaficos
de monitoramento e visualizacdo podem contribuir para a identificacéo e classificacdo de
distirbios que afetam a QEE. O objetivo geral deste trabalho € estudar os métodos
graficos de visualizacdo dos disturbios da QEE em circuitos monofasicos. Para tanto,
foram elencados duas Estratégias, a primeira sendo as Trajetorias V-l ou Figuras de
Lissajous e a segunda sendo as Elipses de Espaco Vetorial no Plano Complexo, ambas
para a visualizacdo dos disturbios que afetam a QEE.

Durante o decorrer do trabalho foram realizadas diversas simulagdes utilizando o
ambiente Simulink do software Matlab. Para melhor entendimento e organizacdo do
estudo, as simulagbes estdo apresentadas neste trabalho em doze casos, que
possibilitam analisar diversos disturbios de QEE e suas formas de visualizagao.

Os resultados obtidos neste estudo sinalizam a possibilidade da utilizacdo dos
métodos gréaficos citados como forma valida para visualizacdo e classificagcdo dos
distarbios de QEE.

Palavras-chave: qualidade de energia elétrica; figuras de Lissajous; elipses de espaco

vetorial.



ABSTRACT

The purpose of this work was investigate the problems caused by poor Power
Quality (PQ), materialized by the large financial impacts, mainly for the industrial sector.
It starts from the hypothesis that graphical monitoring and visualization methods can
contribute to the identification and classification of disturbances that affect PQ. The
general objective of this work is to study the graphic methods of visualization of PQ
disturbances in single-phase circuits. For that, two Strategies were listed, the first being
the V-I Trajectories or Lissajous Figures and the second being the Vector Space Ellipses
in the Complex Plane, both for the visualization of the disturbances that affect the PQ.

During the course of the work, several simulations were performed using the
Simulink environment of Matlab software. For a better understanding and organization of
the study, the simulations are presented in this work in twelve cases, which make it
possible to analyze several PQ disturbances and their forms of visualization.

The results obtained in this study indicate the possibility of using the
aforementioned graphic methods as a valid way to visualize and classify PQ

disturbances.

Keywords: power quality; Lissajous figures, space vector ellipses.
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1 INTRODUCAO

Um topico muito importante para a area de estudo da engenharia elétrica e da
engenharia de controle e automacéao é a Qualidade de Energia Elétrica (QEE). A grosso
modo, o termo QEE é utilizado para descrever as diversas caracteristicas que
influenciam a operacdo de um equipamento e ou na energia elétrica fornecida as
industrias e residéncias. (POMILIO, 2022). Assim, € possivel dizer que a QEE é o
requisito necessario para garantir o funcionamento satisfatério e seguro dos
equipamentos elétricos e eletronicos. Caso a energia elétrica fornecida for de qualidade
inferior & necesséria, os equipamentos podem operar inadequadamente, ou até mesmo
sofrerem danos irreparaveis.

Um exemplo de interferéncia devido a problemas de QEE em equipamentos
elétricos, “facilmente” detectavel é a presencga de ruidos em equipamentos de audio e
som. Em 2016, um especialista de som e audio japonés tomou uma medida extrema para
garantir a QEE para seus equipamentos de radio, pagando cerca de 10 mil dblares para
instalar um poste na frente de sua casa, trazendo energia diretamente da distribuidora,
evitando assim a interferéncia na QEE gerada pelos equipamentos dos vizinhos. Como
disse o japonés em uma entrevista ao Wall Street Journal: “Eletricidade € como sangue.
Caso 0 sangue esteja contaminado, o corpo todo ficara doente. Nao importa o quéo caro
seja um equipamento de audio, nunca sera bom se a energia que o alimenta for ruim”.
(OSAWA, 2016).

Em escala industrial, a QEE é muito importante para garantir o funcionamento
eficiente dos equipamentos e maquinas nas linhas de producdo. A ma QEE acarreta em
custos adicionais para as industrias, devido a manutencdes corretivas, paradas e
reducéo na eficiéncia dos processos produtivos. Em um estudo conduzido em 2008 pelo
time da Leonardo Energy, estimou que o impacto da ma QEE traz um prejuizo de cerca
de 150 bilhdes de euros por ano para a industria na Unido Europeia. (LEONARDO
ENERGY, 2008).
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1.1 Objetivos

Tendo em vista o panorama apresentado, o objetivo geral deste trabalho é estudar
0s métodos gréficos de visualizacdo dos disturbios da QEE em circuitos monofasicos.
Para tanto, foram elencados dois objetivos especificos:

A) Verificar a aplicabilidade das Trajetorias V-l ou Figuras de Lissajous para a
visualizacao dos disturbios que afetam a QEE.

B) Verificar a aplicabilidade das Elipses de Espaco Vetorial no Plano Complexo

para a visualizacdo dos disturbios que afetam a QEE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O foco central de estudo e avaliacdo da QEE sé&o os disturbios associados aos
sinais de tenséo e corrente elétrica. Os disturbios podem ser caracterizados de diversas
formas, segundo sua banda de frequéncias, sua intensidade e a natureza dos efeitos
causados. Entre os disturbios existentes, € possivel citar alguns que ocorrem de maneira
mais comum, por exemplo: afundamento, elevacdo, interrupcdo, transitorio e

harménicas, além da combinacéo desses disturbios. (POMILIO, 2022).

A proliferagdo de cargas nao-lineares acabou por afetar consideravelmente a
maneira como a energia é distribuida e mensurada, uma vez que tais cargas modificam
as formas de onda de tensdo e corrente, que podem afetar negativamente o
funcionamento de equipamentos eletrbnicos sensiveis, que sdo mais suscetiveis a
oscilacfes de energia (GRANADOS-LIEBERMAN et al., 2011). Atualmente, ha uma
tendéncia de monitoramento continuo da QEE numa instalagcdo ou equipamento, de
forma que grandes quantidades de dados sé&o geradas a cada segundo, tornando a
analise laboriosa e complexa. O processo de monitoramento tem evoluido junto com os
equipamentos e metodologias de medicéo, uma vez que as técnicas de processamento
de sinais, os computadores e os dispositivos de comunicagédo tém se espalhado pelo

mundo.

As metodologias tradicionais de analise da QEE, em muitos casos, mostram-se
insuficientes para a correta caracterizacao e classificacdo de um determinado disturbio.
Por exemplo, a transformada de Fourier além de fornecer apenas informacdes no
dominio da frequéncia, supde que o sinal analisado é periddico e estacionario, sendo
que em muitos casos os disturbios de QEE n&o obedecem a tais condicdes (BRAGA,
2009).

A transformada wavelet discreta tem seu desempenho prejudicado em caso de
sinais com presenca de ruidos, enquanto que a transformada de Stockwell, que mistura
os principios da transformada de Fourier janelada e transformada wavelet continua, tem
uma maior robustez aos ruidos e melhor resolucdo nos dominios do tempo e da
frequéncia. (LIMA, 2015).
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Recentemente, a técnica space vector ellipse no plano complexo foi utilizada para
caracterizar sinais com disturbios. Nesta técnica o distarbio é retratado no plano
complexo de forma elipsoidal, tornando o processo de analise e classificacdo mais
simples e menos laborioso para algoritmos de aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial. Neste sentido, algumas das técnicas mencionadas anteriormente serdo
empregadas para diagnosticar e caracterizar os distirbios de QEE. (ALAM, 2021).
Assim, a metodologia de analise deve facilitar a deteccdo das anormalidades, de forma
a melhorar o monitoramento da QEE e a tomada de decisdo tornando-a mais rapida e
detalhada.

2.1 indices de Qualidade

Com o intuito de mensurar e monitorar a QEE, existem normas nacionais e
internacionais que determinam os requisitos minimos para o fornecimento de energia

elétrica.

Alguns indices sdo comumente utilizados por varias normas de QEE, sendo

possivel citar alguns:

O primeiro indice estudado neste trabalho € o valor eficaz, comumente abreviado
como valor RMS, do inglés root mean square. Este valor representa uma grandeza que
caso aplicada em corrente continua, produziria a mesma dissipacdo de poténcia sobre
uma carga resistiva. O céalculo do valor RMS de um sinal de tensdo ou corrente

alternadas € obtido conforme (1).

1 T
Xpms = ?JO x2(t).dt (1)

onde, T € o periodo e x(t) representa o valor instantaneo de tenséo.

Outro importante indice de QEE é o Fator de Poténcia (FP). Uma das primeiras
definicdes relacionadas a medida de FP aplicada aos circuitos monofasicos de CA é
como sendo a razéo entre a poténcia Ativa (P) e a poténcia Aparente (A), conforme
mostra (2). (PAREDES, 2011).
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P

Uma definicdo simples, porém pratica para o calculo das poténcias foi proposta
por Fryze em 1940. Esta definicdo utiliza os valores eficazes de tenséo e corrente e

permite o calculo das poténcias a partir de qualquer forma de onda periédica, através de

(3) e (4).
Poténcia aparente:
A= Veficaz * leficaz (3)

Poténcia ativa:

_1 ; 4
P—va(t)*L(t)*dt (4)

em que v e i SAo a tensdo e a corrente instantaneas, respectivamente. Sendo assim, o

FP pode ser calculado através de (5).

i 2T () *i(0) * dt

Vrms * Irms

(5)

FP—P
A

A definicdo em (5) permite o calculo do FP em circuitos monofasicos. Para circuitos
nos quais a forma de onda de tenséo e corrente sdo senoidais, 0 FP pode ser expresso
como sendo igual ao cosseno da defasagem entre os sinais de tenséo e corrente, da

maneira presente em (6).
FP = cos @ (6)

A medicdo e o monitoramento do fator de poténcia em uma instalacdo elétrica se
fazem necessarios devido as regulacfes presentes, que determinam que o consumidor
mantenha um valor minimo de fator de poténcia. No Brasil, segundo o artigo 302 da
Resolugéo Normativa ANEEL n° 1.000, de 7 de dezembro de 2021, “o fator de poténcia
de referéncia “FR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido o valor de
0,92 para a unidade consumidora do grupo A.” (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021, p. 127).
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Para casos em que € necessario mensurar a presenca de componentes
harménicas em um sistema elétrico, utiliza-se a Distorcdo Harménica Total (DHT) como

indice de qualidade. A DHT, pode ser calculada conforme (7).

V ‘;.;.)—ZXTZL (7)

DHTy = ¥=5
1

sendo que X; e X, sao os valores eficazes da componente fundamental (tensdo ou

corrente) e o valor eficaz da n-ésima componente harménica (tenséo ou corrente).

Os indices de QEE mencionados séo utilizados como parametros pelos 6rgaos
reguladores do fornecimento de energia elétrica para definir os padrdes minimos a serem
seguidos tanto pelos fornecedores quanto pelos consumidores. Vale ressaltar que no
Brasil, as regulagbes que determinam o valor minimo de FP para uma unidade
consumidora aplicam-se somente a consumidores do Grupo Tarifario A, que sdo as
unidades consumidoras de média e alta tenséo, ou seja, de 11,9 kV até 138 kV, ndo sendo
aplicado a consumidores residenciais. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2021).
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2.2 Disturbios de QEE

No contexto do estudo da QEE, é chamado de disturbio qualquer fendbmeno
eletromagnético que possa impactar negativamente o funcionamento ou a vida util de um
equipamento elétrico.

Iniciando as analises dos diversos tipos de disturbios que afetam a QEE, o
afundamento de tensdo é um dos disturbios mais comuns. O afundamento de tenséo é
definido como um distarbio bidimensional na maioria das normas reguladoras, tendo como
suas dimensfes a amplitude do afundamento e a duragéo do disturbio. (BAGGINI, 2008).

De acordo com a definicdo presente na norma IEC 61000-4-30, um afundamento ou
mergulho de tensdo é uma reducéo de 10% a 90% no valor da tensao eficaz de alimentagéo
de uma carga, por um periodo maior que meio ciclo de onda e menor que 1 minuto.
(INTERNATIONAL ELETROTECHNICAL COMISSION, 2021).

A Figura 1 traz como exemplo um afundamento de tensdo de 20% ocorrido entre os
instantes 0.2 s e 0.4 s. Neste tempo, ha uma diminui¢céo de 0.2 pu no valor eficaz da tenséo

medida, durante 12 ciclos de forma de onda.

Figura 1 - Exemplo de afundamento de tenséo de 20%.
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Fonte: Autoria propria.
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A principal causa da ocorréncia dos afundamentos de tenséo € a presenca de curto-
circuito elétrico, pois o curto-circuito causa um aumento na corrente, que em contrapartida
diminui a tenséo entre as impedancias do circuito de alimentagdo. No caso de fontes de
alimentacao trifasicas, a presenca de curto-circuito pode ocorrer tanto entre duas fases,
como também entre uma fase e 0 neutro ou o aterramento, podendo ter a presenca de
mais de duas fases envolvidas. (BAGGINI, 2008).

Em situacbes préticas, os sistemas elétricos contém dispositivos de protecdo, que
desconectam o curto-circuito da fonte, recuperando rapidamente o valor normal de
operacdo da tenséo e ndo trazendo nenhum prejuizo a carga elétrica. Caso o afundamento
de tensédo ocorra de maneira prolongada, por um periodo maior que 1 minuto, este disturbio
passa a ser caracterizado como subtenséo.

Os afundamentos de tensao podem ser também causados pelo chaveamento de uma
carga elétrica de dimensao significativamente grande no sistema elétrico por determinado
tempo, como grandes motores, fornos industriais ou equipamentos de solda, que causam
alteracdes na corrente elétrica, similares as causadas pela presenca de curto-circuito na
fonte de alimentacéo.

Prosseguindo com o estudo dos disturbios que afetam a QEE, existe o distarbio de
elevacdao de tensao. Este disturbio pode ser entendido a grosso modo como sendo 0 oposto
do disturbio de afundamento da tenséo, pois consiste em um aumento da tensao eficaz de
alimentacao.

Assim como o distarbio de afundamento de tensao, a elevagao de tensédo € também
descrita como um distarbio bidimensional, apresentando amplitude de tenséo eficaz de
10% a 90% acima do valor da tensdo nominal por um periodo maior que 1 ciclo e menor
gue 1 minuto no circuito.

Um exemplo de elevacdo de tensdo pode ser visto na Figura 2. Neste exemplo, &
provocada uma elevacéo de tensédo de 20%, com inicio em 0.2 s e duracdo de 0.2 s. A
tensao eficaz medida teve uma elevagéo de 0.2 pu com duragao de 12 ciclos de onda por

consequéncia.
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Figura 2 - Exemplo de elevagéo de tensdo de 20%.
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Fonte: Autoria prépria.

A remocdo de cargas elétricas, o chaveamento de bancos de capacitores e a
ocorréncia de falhas na fonte de alimentagdo sdo as principais causas da elevacao de
tensdo. O prolongamento da elevagéo de tensdo é denominado sobretensdo, no qual a
elevacdo de tensdo ocorre por um periodo superior a 1 minuto. Usualmente, sobretensdes
causam mais danos aos dispositivos elétricos que subtensfes, pois podem ocasionar o
rompimento de dielétricos. (POMILIO, 2022).

Ha algumas situac6es em que ocorre a auséncia total de tensdo, caracterizando a
presenca de um distarbio denominado interrupcdo de tensdo. A interrupcdo de tensao
diferencia-se do afundamento, pois consiste na auséncia completa de tenséo e ndo apenas
uma diminuicdo em seu valor eficaz.

O disturbio de interrupcdo de tensdo pode ser classificado de quatro maneiras
diferentes, de acordo com seu periodo de duracgdo: (POMILIO, 2022)

e Interrupcdo Momentanea: Consiste na interrupcdo da tensdo de alimentacdo por um
periodo com duracdo maior que meio ciclo e menor que 3 s. Um exemplo de causa
de interrupgéo temporaria é o acionamento do circuito de protegéo da rede elétrica,
sendo esperado que o circuito retorne ao seu modo de operagdo normal apés a

interrupcao.
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e Interrupcdo Temporaria: Interrupcdes temporarias sao interrupcées com duracéo
entre 3 s e 1 min, sendo também causadas geralmente pela acdo de algum
dispositivo de protecdo elétrica. Uma solucdo possivel para a mitigagdo das
interrupces momentaneas e temporérias é a utilizacao de baterias que permitem o
fornecimento de energia temporariamente até que a fonte principal seja
restabelecida.

e Interrupcdo Permanente: Uma interrup¢cao permanente (outage em inglés) consiste
na auséncia total de tensédo elétrica por um periodo maior que 1 min. Este disturbio
€ provocado pelo desligamento de uma linha elétrica sem retorno imediato, podendo
ser causado tanto por defeitos quanto por manutences programadas. A melhor
solucao para este tipo de distarbio é a presenca de uma fonte de alimentagéo
redundante no sistema, garantindo um backup para o circuito.

e Micro-interrupgao: Micro-interrupgdes sao interrupcdes de duragcdo menor que meio
ciclo, geralmente causadas por um curto-circuito de extin¢do rapida em sistemas de
distribuicao.

A Figura 3 ilustra uma interrupgéo de tenséo durante 0.2 s, equivalente a 12 ciclos de
onda em 60 Hz. Tendo uma duracdo maior que meio ciclo de onda e menor que 3 s, a

interrupcéo de tensédo presente na Figura 3 € denominada de interrupcdo momentanea.
Figura 3 - Exemplo de interrupgéo de tenséo.
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A presenca de componentes harmdnicas em um circuito elétrico caracteriza um

distirbio denominado de distorcdo harmoénica. Harménicas sao definidas como

componentes de tensdo ou corrente cuja frequéncia € mdltipla inteira da frequéncia

fundamental. Tomando como exemplo uma instalacao elétrica com frequéncia de 60 Hz,

a primeira harménica seria a prépria fundamental (60 Hz), a segunda harmdnica teria

frequéncia de 120 Hz, a terceira harmonica com frequéncia de 180 Hz, seguindo

sucessivamente para as demais harmoénicas. (BAGGINI, 2008).

O disturbio de distor¢do harmonica pode ser representado pela superposicdo de

ondas de tensdo ou corrente de varias amplitudes e frequéncias multiplas inteiras da

fundamental.

Um exemplo de distorcdo harménica pode ser visto na Figura 4 no intervalo entre 0.2

s e 0.4 s. Neste exemplo, foi adicionada uma componente harmonica de 32 ordem com

fase zero e 20% da fundamental. A DHT medida no momento em que houve a presenca

da componente harménica foi de 20% na tensdo, sendo igual & porcentagem da

amplitude da componente harmdnica em relacdo & componente fundamental. Para os

momentos sem a presenca de distor¢cdo harménica, a DHT medida foi igual a zero.

Figura 4 - Exemplo de distor¢do harménica.

21
|— Tensao Instantanea

|— Tensao Eficaz
1.5

Tenséo [pu]
=

J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

Distor¢des harmoénicas sdo causadas pela presenca de cargas ndo-lineares, como
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transformadores saturados e dispositivos de eletronica de poténcia. Usualmente, as
harménicas presentes neste tipo de carga sdo harmoénicas impares, com predominancia
da terceira harmoénica e amplitudes progressivamente menores para as harmonicas das

subsequentes multiplas impares. (BAGGINI, 2008).

Quando ha a presenca de componentes multiplas ndo inteiras da fundamental no
sistema elétrico, caracteriza-se o distarbio de distorcdo inter-harménica. Este tipo de
disturbio € causado primariamente por fornos a arco e inversores de frequéncia com

frequéncia variavel.

No caso dos fornos a arco, geralmente sdo adotadas simplificagdes que visam
aproximar as componentes harménicas multiplas néo inteiras a componentes harménicas
multiplas inteiras devido ao fato de haver muitas vezes harmoénicas de frequéncias
aleatdrias presentes neste tipo de carga. (BAGGINI, 2008). O disturbio de distorcéo inter-

harménica ndo sera abordado com profundidade neste trabalho.

Os disturbios mencionados sédo definidos utilizando grandezas medidas no circuito
por métodos tradicionais de monitoramento de energia elétrica. Entretanto, os disturbios
também podem ser monitorados graficamente, trazendo uma outra forma para sua

deteccéo e classificagéo.
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3 FORMAS DE VISUALIZACAO GRAFICA DE DISTURBIOS DE QEE

Este Projeto Final de Curso de Engenharia visa o estudo, analise e implementacéo
de técnicas graficas para avaliar a qualidade da energia elétrica de um equipamento ou
instalacdo. A representacdo grafica das formas de onda da tenséo e corrente pode ser a
base para caracterizar e identificar padrbes e comportamentos de diversos circuitos
lineares e né&o lineares sob diferentes condi¢cdes de operagéo. Assim, espera-se que, por
exemplo, um sistema de monitoramento permita detectar qualquer forma de

anormalidade na forma de onda da tensao e/ou corrente.

Os métodos tradicionais de andlise de QEE geralmente tém seu enfoque em
medi¢cdes como o valor instantaneo de um sinal de tens&o ou corrente, seu valor eficaz,
seus indices de qualidade além do espectro de Fourier. Embora estes métodos sejam
validos para a analise da QEE em diversas situacfes, existem algumas limitacdes. A
analise do valor eficaz de um sinal de tensdo e corrente, por exemplo, € muito
dependente do tempo de amostragem do sinal. Um pequeno intervalo de amostragem
pode tornar o valor eficaz pouco relevante, e suscetivel a influéncia de oscilacbes
transitorias, principalmente no caso de uma carga indutiva, enquanto um intervalo de
amostragem muito grande pode ser insuficiente para o estudo de distlrbios de curta
duragdo. (GRANADOS-LIEBERMAN et al., 2011).

Tendo em vista as limitacGes apresentadas pelos métodos tradicionais de analise
e monitoramento de energia elétrica, foram desenvolvidos métodos graficos, que
permitem uma melhor precisdo para a identificacdo de disturbios de QEE, como as
Figuras de Lissajous ou Trajetorias V-1 (BRAGA, 2009) e as Elipses de Espaco Vetorial
no Plano Complexo. (ALAM, 2021).
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3.1 Figuras de Lissajous

As figuras de Lissajous, também conhecidas como trajetorias V-1, sdo curvas que
relacionam os sinais de tensédo e corrente de uma carga estudada. As Figuras de
Lissajous sdo obtidas por meio de um grafico bidimensional, no qual os eixos X e Y deste
grafico recebem os sinais medidos de tenséo e corrente, respectivamente. Com essas
figuras, € possivel observar caracteristicas como a defasagem e a relacdo entre as
frequéncias das formas de onda de entrada. (BRAGA, 2009).

Na Figura 5 demonstra-se a utilizacdo das trajetorias V-l para caracterizacao de
cargas. Por exemplo, a presenca de elementos reativos na carga produz uma trajetoria
de forma eliptica, que rotaciona no sentido horéario, caso haja predominancia indutiva e
no sentido anti-horario, caso haja predominancia capacitiva. A carga resistiva resulta em

uma reta como Trajetéria V-, pois ndo ha defasagem entre tenséo e corrente.

Figura 5 - Figuras de Lissajous para cargas resistivas, indutivas e capacitivas.
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Fonte: Autoria propria.

Ao se aplicar distorcbes harmonicas a uma carga elétrica reativa (indutiva ou
capacitiva), as trajetorias V-l apresentam deformacdes, conforme observadas na Figura
6, sendo que as distorcbes sdo maiores para ordens harmdnicas superiores. A

componente fundamental, por exemplo, é representada por uma Trajetoria V-l de forma
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circular, ja a presenca de uma componente harménica de 22 ordem gera uma Trajetéria

V-l com a presenca de uma inflexdo na extremidade superior. A Trajetéria V-l para a

harmonica de 32 ordem apresenta duas inflexdes em suas laterais, enquanto a Trajetoria

V-1 para a harmonica de 42 ordem gera trés inflexdes, e assim sucessivamente.

Figura 6 - Trajet6ria VI com a presenca de componentes harmonicas.
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3.2 Elipses de Espaco Vetorial
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Outra forma de visualizacéo de distarbios que afetam a QEE ¢é a técnica de Space

Vector Elipse no plano complexo. De acordo com a metodologia descrita por (ALAM,

2021), para a aplicacdo do método de elipse do espaco vetorial, o sinal (S) de tenséo ou

corrente a ser estudado deve ser inicialmente expresso utilizando a soma de dois fasores

rotacionando em diregdes opostas com angulo de rotagao w, conforme determinado pela

regra de Euler e representado em (8). (ALAM, 2021).

S(t) = |S| sen (wt) = I—

S|
2j

(ejwt _ e—jwt)

(8)

Além do sinal de interesse, medido a partir do circuito estudado, € necessario

também um sinal de referéncia (Sref), com uma defasagem de 90° em relacdo ao sinal
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estudado e magnitude e frequéncia iguais a de um sinal ideal, ou seja, sem a presenca
de nenhum tipo de disturbio de QEE. Sendo assim, o sinal de referéncia pode ser

representado conforme (9).

) _ |Srer| (ej(wt+§) _ e—j(wt+§)) (9)

n
Srer(t) = |Syes| sen (wt +3 2

Com S e Sref, € possivel obter o vetor de espaco vetorial ﬁ(t) rotacional no plano

complexo através de (10):
- ; S(t)
- jw
R(@) = [1 ez ] [Sref(t) (10)
Utilizando (8) e (9) em (10), é possivel obter o Vetor de Espaco Vetorial no plano
complexo a partir dos sinais no dominio do tempo, conforme (11).
R() = ue_%+—| refle% e/®t + ue%+—| refle_% e Jot (11)
2 2 2 2
A equacéao da elipse também pode ser expressa por meio da soma dos fasores

com frequéncia angular positiva e negativa, conforme mostrado em (12).

R(t) = Rtel®t 4 Re~Jot (12)
sendo R* = |R*|e/®* e R~ = |R™|e/$~, é possivel obter o semi eixo maior (o,,,), semi
eixo menor (o,,;) € angulo de inclinacdo (¢) a partir de (13), (14) e (15):

Oma = |IRTI+|R7| (13)
omi = |IR*| = IR7|| (14)
(15)

¢=0¢"—¢”
A Figura 7 mostra a formacdo da Elipse a partir do Vetor de Espago Vetorial

rotacionando no plano complexo.



Figura 7 - Elipse formada pelo Vetor de Espaco Vetorial rotacionando no Plano Complexo.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Considerando a abrangéncia do tema, neste trabalho serdo avaliados inicialmente
0s circuitos elétricos monofasicos.

De acordo com a proposta inicial do trabalho, o software utilizado para a realizacéo
das etapas de modelagem, simulacéo e obtencao de resultados foi o0 Matlab/Simulink. A
grande vantagem do software Matlab é seu ambiente de simulagéo integrado baseado
em blocos, o Simulink. Com o Simulink é possivel modelar circuitos elétricos e determinar
seus parametros, a fim de se obter as saidas necessarias para realizar o tratamento
matematico com o Matlab.

Sendo assim, foi possivel construir um circuito utilizando os componentes
presentes na biblioteca Simscape Specialized Power Systems, como pode ser visto na
Figura 8.

Figura 8 - Circuito elétrico utilizado para simulacdo dos disturbios de energia elétrica.
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Fonte: Autoria propria.

O circuito elétrico mostrado na Figura 8 consiste de uma carga linear de 750 W
(watts) de poténcia ativa e 625 var (volt-ampére reativo) de poténcia reativa indutiva,
totalizando uma poténcia aparente de 980 VA (volt-ampére), com um fator de poténcia de

0,77. Estes dados de poténcia foram baseados nos dados de um motor genérico de chapa
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aberta IP21, fabricado pela WEG, que pode ser utilizado em diversas aplicacdes, de acordo
com informacd@es do fabricante. (WEG, 2021). Além disso, é utilizado um banco capacitivo

para correcao do fator de poténcia (para 0,92 e 1)

4.1 Caso | — Correcéao de fator de poténcia

Conforme definido pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), um dos
principais indices para medicédo da QEE é o fator de poténcia (FP). (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2021). Sendo assim, o primeiro caso simulado tem como
objetivo a visualizacao dos efeitos da correcao do fator de poténcia para uma carga indutiva
alimentada com uma fonte de tenséo senoidal.

A simulacao esté dividida em trés intervalos, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Intervalos de compensacéo do FP.

Tempo (s) | Carga FP
0,0-0,2 750 W + 625 var indutivo 0,77
0,2-04 750 W + 625 var indutivo + 300 var capacitivo 0,92
0,4-0,6 750 W + 625 var indutivo + 625 var capacitivo 1

Fonte: Autoria propria.

Com as simulacdes realizadas, é possivel obter os seguintes sinais de tensao e
corrente instantaneas e valores eficazes ao longo do tempo, conforme mostrado na Figura
9:

Figura 9 - Formas de tenséo e corrente para o Caso |.
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 9 mostra que a tenséo eficaz na carga se manteve constante nos trés
intervalos, conforme esperado, pois hdo houve mudancas na alimentacdo do circuito.
Diferentemente da tenséo, a corrente eficaz na carga diminuiu conforme o aumento do

fator de poténcia. Isto se deve a redug¢do do consumo de poténcia reativa da fonte.

Observando o enfoque no intervalo |, mostrado na Figura 10, é possivel notar que
h& uma defasagem entre a tensdo e corrente, sendo esta defasagem causada pela

presenca da indutancia no circuito.

Figura 10 - Enfoque nas formas de onda de tensédo e corrente para o Caso | intervalo | - FP = 0,77.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao inserir 0 capacitor para compensacao de fator de poténcia para 0,92, nota-se
uma diminuicdo na defasagem entre a tensado e a corrente do circuito, conforme visto na
Figura 11. Também é possivel notar que o valor de pico da corrente diminui, pois parte

da corrente reativa circula entre os elementos reativos, indutor e capacitor.



Figura 11 - Enfoque nas formas de onda de tensé&o e corrente para o Caso | intervalo Il - FP = 0,92.
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Com a compensacéao total do fator de poténcia (unitario), a defasagem entre a

tensdo e a corrente desaparece. A amplitude da corrente também diminui, pois agora,

toda a corrente reativa circula entre o indutor e o capacitor. O sistema elétrico enxerga a

carga como se fosse uma carga resistiva, conforme visto na Figura 12.

Figura 12 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso | intervalo Ill - FP = 1.
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Todo o processo de compensacado, mostrado através da Figura 9, os quais foram
destacados nas Figuras 10, 11 e 12 podem ser representadas mediante as Trajetorias

V-l, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - Trajetorias V-l sobrepostas para o Caso |.
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Fonte: Autoria propria.

Nas trajetorias mostradas na Figura 13, € possivel identificar nitidamente os trés
intervalos analisados. No primeiro intervalo, em vermelho, a Trajetoria V-l se forma em
sentido anti-horario, sentido caracteristico de uma carga predominantemente indutiva.
No segundo intervalo, a trajetéria V-1 mantém seu sentido anti-horério e seu formato
eliptico, mas apresenta um achatamento, pois a defasagem entre a tensao e a corrente
na carga diminui devido a compensacdo do fator de poténcia a 0,92. J& no terceiro
intervalo, a trajetoria V-l torna-se uma reta devido a compensacédo total do fator de
poténcia para 1. Neste intervalo, a corrente diretamente proporcional a tensdo e nao
apresentando rotacao, pois toda a energia reativa fica circulando entre o capacitor e 0
indutor, ou seja, a fonte enxerga a carga como uma resisténcia, com fator de poténcia

unitario.

Finalmente, ao adicionar o eixo do tempo a trajetéria V-I, é possivel obter um
grafico tridimensional, que possibilita a visualizacéo da trajetéria ao longo do tempo. Na
Figura 14, é possivel notar os trés diferentes intervalos da simulagcéo, assim como a

transicéo entre eles.
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Figura 14 - Trajetoria V-1 tridimensional para o Caso |.
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Fonte: Autoria prépria.

Embora o Caso | possua uma diferenca entre os intervalos analisados devido a
correcdo do fator de poténcia, ndo apresenta nenhum dos disturbios de QEE, como
Afundamento, Elevacdo ou Distor¢des Harmodnicas. Sendo assim, seu grafico Space
Vector Ellipse (SVE) de tensdo é sem nenhum tipo de disturbio, sendo igual a elipse de

referéncia, ou seja, um circulo perfeito, demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Elipse de Espacgo Vetorial no Plano Complexo para o Caso |.
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Finalmente, os parametros obtidos durante a simulacdo também foram tabelados

para fins de comparacéao e mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso I.

Intervalo 1: FP = | Intervalo 2: FP = | Intervalo 3: FP =
0,77 0,92 1
Tensdao Eficaz [V] 127,3 127,3 127,3

Corrente Eficaz [A] 7,7 6,5 5,9
DHT na Tensao [%)] 0 0 0
DHT na Corrente [%] 0 0 0

Poténcia Ativa [W] 753 752 753
Poténcia Reativa [var] 628 320 0

Poténcia Aparente [VA] 980 817 752
FP 0,77 0,92 1

Fonte: Autoria propria.

Analisando os dados da Tabela 2, é possivel verificar mais uma vez a queda no valor
eficaz da corrente demandada pela carga ao se corrigir o FP. Consequentemente, a
poténcia reativa diminui também, chegando a 0 com a compensacao total do FP. Nos trés

intervalos, a DHT também foi 0, pois ndo h& a presenca de componentes harmonicas.

4.2 Caso Il — Correcdao de fator de poténcia a 0,92 com Afundamento e Elevacao de

Tenséo

Prosseguindo com o estudo de disturbios de QEE, o caso Il tem como objetivo a
simulacdo dos distarbios de afundamento e elevacdo de tensdo e compara-los com a
tensdo nominal. Para isso, € utilizada a mesma carga apresentada na Figura 7, neste caso,
compensando o fator de poténcia para 0,92 indutivo.

Os disturbios de afundamento e elevacao de tensdo foram provocados na fonte de

alimentacao de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3 - Intervalos de Afundamento e Elevacdo de Tenséo.

Tempo (s) | Tenséo de Alimentacao

0,0-0,2 Tensdo Nominal

0,2-04 Afundamento de 20% com duragé&o de 12 ciclos

0,4-0,6 Elevacéo de 20% com duracéo de 12 ciclos

Fonte: Autoria propria.
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Por meio da simulacéo, foram obtidos os graficos de tenséo e corrente instantaneas e

eficazes, presentes na Figura 16:

Figura 16 - Formas de tenséo e corrente para o Caso Il.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme mencionado anteriormente neste trabalho a partir da definicdo de

afundamento de tensao (POMILIO, 2022), houve uma diminui¢do no valor da tenséo eficaz

ao provocar o afundamento de tensdo, que foi acompanhada por uma diminuicao

proporcional no valor da corrente eficaz. Na mesma linha, houve também um aumento no

valor da tenséo e corrente eficaz ao provocar a elevacao de tensao.

A fim de se obter uma referéncia, foi plotado o grafico da Figura 17 com enfoque nas

formas de onda de tensdo e corrente para o intervalo |, no qual foi aplicado a tenséo

nominal no circuito. A corrente apresenta atraso em relacdo a tensdo, devido a

caracteristica indutiva da carga estudada.
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Figura 17 - Enfoque nas formas de onda de tens&o e corrente para o Caso Il intervalo | — Tensdo Nominal.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao observar na Figura 18 o enfoque das formas de onda de tenséo e corrente no

intervalo de tempo com afundamento de tensao, € possivel notar que ndo houve nenhuma

deformacédo nas formas de onda, nem alteracdo da defasagem entre a tensdo e corrente.

A Unica alteracdo ocorrida foi a diminuicdo na amplitude da tenséo e da corrente.

Figura 18 - En
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Fonte: Autoria propria.
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Conforme é possivel observar na Figura 19, ndo houve alteracdo na defasagem entre

tensdo e corrente nem a presenca de deformacdo nas formas de onda, apenas uma

mudanc¢a na amplitude das grandezas, que neste caso, sofreu uma elevacao.

Figura 19 - Enfoque nas formas de onda de tens&o corrente para o Caso Il intervalo Il — Elevagéo de
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Fonte: Autoria propria.
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Com a tenséo e a corrente obtidas por meio de simulacao, € possivel finalmente obter

as trajetorias V-l para o circuito nos trés intervalo, conforme ilustrado na Figura 20. O

primeiro ponto a ser notado € a diferenca nos tamanhos das elipses para os trés casos. Ao

tomar como referéncia a trajetéria V-1 do intervalo | (tensdo nominal), observa-se que a

trajetoria V-1 do intervalo Il (afundamento de tensdo) € menor, enquanto a trajetéria no

intervalo Ill (elevacdo de tenséo) é maior. Além disso, todas as trajetdrias V-1 apresentam

rotacdo em sentido anti-horario, devido a caracteristica indutiva da carga.
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Figura 20 - Trajetérias V-I sobrepostas para o Caso Il.
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Fonte: Autoria propria.

Outro ponto a ser observado € a caracteristica eliptica nas Trajetérias V-I para os
trés intervalos na Figura 21, sem a presenca de deformac¢des, sendo possivel concluir que
os distarbios de Afundamento e Elevacéo de tensdo ndo causam este tipo de deformacéo
nas trajetorias V-I.

Figura 21 - Trajetdrias V-1 separadas para o Caso |l.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 22, ao plotar a trajetoria VI para o Caso Il de maneira tridimensional,
incluindo o eixo do tempo, é possivel acompanhar a mudanca no tamanho da trajetoria

eliptica ao longo do tempo, claramente notando-se os intervalos em que cada evento de
variacéo de tenséo ocorre.

Figura 22 - Trajetoria V-1 tridimensional para o Caso Il.
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Fonte: Autoria prépria.

Por outro lado, a Figura 23 mostra a Elipse de Espaco Vetorial no plano complexo para
o Caso Il, no qual ocorre o afundamento e a elevagédo de tensdo. A elipse de referéncia
pode ser vista em azul. A esquerda, esta representado em vermelho um afundamento de
tensdo, onde observa-se um achatamento de 20% no eixo real em relacdo a referéncia,
caracterizando um afundamento de tensdo de 0.2 pu. A direita esta representada a
elevacao de tensédo, com sua elipse apresentando um estiramento no eixo real de 20%,
relativo a uma elevacéo de tensédo de 0.2 pu.
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Figura 23 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso Il intervalo Il - Afundamento e
Elevacéo de Tensao.
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Fonte: Autoria prépria.

Para ambos os casos, afundamento e elevagcédo, a mudanca é observada apenas no
eixo real da elipse, sendo que os valores no eixo imaginario foram iguais aos da tensao de

referéncia (sem disturbios).
Os dados obtidos na simulacao estao descritos na Tabela 4:

Tabela 4 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso Il.

Intervalo I Intervalo II: Interva~lo II:
Tenso Nominal Afundame~nto de EIevat;a~o de
Tensé&o Tenséao
Tenséo Eficaz [V] 127,3 101,8 152,7
Corrente Eficaz [A] 6,4 51 7,7
DHT na Tenséo [%] 0 0 0
DHT na Corrente [%)] 0 0 0
Poténcia Ativa [W] 753 481 1085
Poténcia Reativa [var] 324 209 470
Poténcia Aparente [VA] 821 525 1182
FP 0,92 0,92 0,92

Fonte: Autoria propria.

Assim como visto graficamente, a Tabela 4 mostra que o afundamento e a elevacao
de tenséo implicam respectivamente em uma diminuicdo e em um aumento dos valores de

tensdo e corrente eficazes no circuito, que se refletem nos valores de poténcia medidos.
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Além disso, a DHT manteve-se em zero nos trés intervalos devido a auséncia de

componentes harménicas.

4.3 Caso lll - Presenca de 32 harmdnica na tenséo antes e depois de compensacao
capacitiva

A fim de se estudar o disturbio da distorcdo harménica em um circuito, o Caso lll traz
a presenca de uma tensao harmoénica na fonte de alimentacao juntamente com a tensao
fundamental.

A tensdo harménica considerada para este caso é uma harménica de 32 ordem, com
180 Hz e amplitude no valor de 10% da tens&o fundamental de alimentacao.

A simulacdo do Caso lll esta dividida em dois intervalos: no primeiro intervalo, &
conectada a carga de referéncia, que possui um fator de poténcia de 0,77 considerando a
frequéncia fundamental de 60 Hz. Ja no segundo intervalo, ha a conexao de um capacitor,
projetado para corrigir o fator de poténcia para 0,92 na fundamental.

A Figura 24 mostra as formas de tenséo e corrente para o Caso lll. A tenséo eficaz
manteve-se constante em ambos os intervalos e a corrente eficaz medida na fonte

apresentou uma diminui¢do apés a compensacao do fator de poténcia.

Figura 24 - Formas de tensao e corrente para o Caso lll.
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Fonte: Autoria propria.
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Ao analisar as formas de onda no intervalo I, apresentados na Figura 25, é possivel
observar uma ligeira deformacao nas formas de onda de tenséo e corrente, causadas pela
presenca da componente harmonica de terceira ordem na alimentacao do circuito. A Figura
25 também mostra a corrente atrasada em relacao a tensao, devido ao fator de poténcia
indutivo da carga.

Figura 25 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso lll intervalo | — Sem
Compensacao Capacitiva.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 26 traz as formas de onda de tenséo e corrente para o Caso Il no intervalo
Il com a compensacéo do fator de poténcia. A defasagem da corrente em relacdo a tenséo
diminui, entretanto, é possivel notar uma maior distor¢do na forma de onda da corrente.

Isto era esperado, uma vez que o capacitor sob tensao distorcida amplifica as harmonicas.



Figura 26 - Enfoque nas formas de onda de tens&o e corrente para o Caso lll intervalo Il — Com
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Com os graficos das Trajetorias V-I para o Caso lll, exibidos na Figura 27 fica nitida a

deformacédo causada pela presenca de distor¢do Harménica no circuito, pois as trajetorias

nao apresentam mais as formas elipticas observadas nos casos anteriores. Além disso,

observa-se que as curvas V-l apresentam rotacdo em sentido anti-horario, em funcao do

comportamento indutivo da carga.
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Figura 27 - Trajet6rias V-1 sobrepostas para o Caso lll.
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Ao observar separadamente as trajetorias V-I para o Caso lll, apresentadas na Figura
28 nota-se que a distor¢cao foi maior para o intervalo Il, com a presenca do banco de
capacitores, conforme verificado anteriormente nas formas de onda de tensao e corrente

mostradas nas Figuras 25 e 26.

Figura 28 - Trajetdrias V-1 separadas para o Caso lll.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 29 traz a representacdo tridimensional da Trajetéria V-1 incluindo o eixo do
tempo. Desta forma, pode-se observar o intervalo no qual ocorreu a compensacéao do fator

de poténcia, apontado pela seta na trajetoria.
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Figura 29 - Trajetéria V-I tridimensional para o Caso lIl.
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Fonte: Autoria propria.

Elipses de Espaco Vetorial também podem ser utilizadas para a anélise da presenca

de distor¢des harmonicas no circuito, conforme visto na Figura 30.

Figura 30 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso lll - Harménica de Terceira Ordem.
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Fonte: Autoria propria.

A esquerda, esta representada a Elipse de Espaco Vetorial referente & combinacio
da tensdo fundamental com a componente harmoénica de 32 ordem. Neste exemplo, &

possivel observar que a figura possui duas extremidades, além de apresentar um
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achatamento no eixo real da tensdo. Ja na direita, esta representada a Elipse para a
componente harmonica de 32 ordem isoladamente. Nesta figura, a elipse delimita trés areas
diferentes. Isto é caracteristico de uma harménica de terceira ordem, pois o nimero de
areas delimitadas pela elipse € igual & ordem da harménica presente.

A Tabela 5 mostra os valores obtidos para o Caso lll.

Tabela 5 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso Ill.

Intervalo I: Sem Compensacao Intervalo 1l: Com Compensacao
Capacitiva Capacitiva

Tensdao Eficaz [V] 128 128
Corrente Eficaz [A] 7,7 6,5
DHT na Tensao [%] 10,0 10,0
DHT na Corrente [%] 4.8 19,3
Poténcia Ativa [W] 755 755
Poténcia Reativa [var] 635 336
Poténcia Aparente [VA] 987 827
FP 0,77 0,91

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados numéricos obtidos, alguns pontos importantes podem ser
mencionados. O primeiro ponto é o valor da DHT na tenséo de 10%, sendo este valor igual
a proporcéo do valor da terceira harmbénica em relacéo a tensao fundamental.

Outro ponto importante € o FP no intervalo Il ser igual a 0,91, diferentemente do valor
observado nos Casos | e Il, nos quais o valor do FP obtido com o banco de capacitores era
de 0,92. Isto se deve ao fato da compensacéo capacitiva ter sido projetada levando em
consideracao apenas a frequéncia fundamental de 60 Hz. Como os capacitores e indutores
presentes em cargas reativas tém seus valores de reatancia dependentes da frequéncia
da tensdo e corrente no circuito, os valores se alteraram devido a inclusédo de uma
frequéncia diferente da fundamental, acarretando entdo em uma divergéncia no valor do

fator de poténcia obtido com relacdo ao esperado.

4.4 Caso IV - Presenca de 32 Harmdnica na Tensdo com Afundamento e Elevacao
de Tenséao

Conforme mencionado anteriormente, existem momentos em que ocorrem multiplos
distrbios simultaneamente. O Caso IV tem como objetivo simular os distirbios de

afundamento e elevacédo de tensdo em um circuito com a presenca de distorcdo harmdnica.



50

Para os distarbios de afundamento e elevacdo de tensdo do Caso IV, foram

consideradas as mesmas magnitudes e os mesmos intervalos considerados no Caso I,

enquanto a distor¢do harménica € a mesma aplicada no Caso Ill. Com isso, foi possivel

obter o grafico de tenséo e corrente eficaz exposto na Figura 31:

Figura 31 - Formas de tensao e corrente para o Caso IV.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados observados na Figura 31 sdo semelhantes aos resultados observados

no Caso Il, com a diminuicdo da tensdo e corrente eficazes ao provocar um afundamento

de tensdo e aumento nesses valores ao se provocar uma elevagéo de tenséo.

A Figura 32 mostra as formas de onda de tenséo e corrente para o Caso IV no intervalo

I, com a presenca da componente harmonica de 32 ordem, mas sem a presenca de

Afundamento ou Elevacédo de tensdo, sendo tomado como referéncia no Caso IV.
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Figura 32 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso IV intervalo | — Tensdo Nominal
com 32 Harménica.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme ja verificado anteriormente a respeito da presenca do afundamento de
tensdo, a Figura 33 mostra que houve diminuicdo na amplitude nas formas de onda de
tensdo e corrente. Entretanto, é possivel também observar a presenca de distor¢cdo nas
formas de onda causadas pela presenca da componente harménica de 32 ordem.

Figura 33 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso IV intervalo Il — Afundamento
de Tens&o com 32 Harmonica.
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Fonte: Autoria propria.
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Ao analisar a Figura 34, com enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para
o intervalo 11, é possivel observar a combinacdo dos dois distarbios, com a presenca de
distorcdo harmonica e com aumento na amplitude de tenséo e corrente em comparagao
com o intervalo de referéncia.

Figura 34 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso IV intervalo Il — Elevagéo de
Tens&o com 32 Harmonica.
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Fonte: Autoria propria.

E importante destacar que, as trajetorias V-l dos trés intervalos, expostas na Figura
35, apresentam uma diferenca nos tamanhos das trajetérias, causada pelo Afundamento e
Elevacdo de tensdo, conforme ja discutido no Caso Il. E possivel observar também a
distor¢do provocada pela presenca da componente harmonica, conforme ilustrado nas
trajetdrias individuais da Figura 36.
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Figura 35 - Trajetérias V-I sobrepostas para o Caso IV.
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Figura 36 - Trajetérias V-1 separadas para o Caso IV.
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Fonte: Autoria propria.

A trajetoria V-l tridimensional para o Caso IV apresentada na Figura 37 mostra a
evolucdo ao longo do tempo dos disturbios presentes, sendo possivel diferenciar os trés
intervalos analisados, bem como os momentos em que ha a transicao entre eles. Observa-
se que as trajetérias para os trés intervalos apresentam o mesmo formato, mudando

apenas o seu tamanho para cada intervalo.
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Figura 37 - Trajetéria V-I tridimensional para o Caso IV.
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Fonte: Autoria propria.

Agora, analisando a Elipse de Espaco Vetorial na Figura 38 a esquerda, constata-se
a diferenca da elipse que representa o distarbio de distorcdo harménica de terceira ordem
com afundamento (em vermelho) em relacdo a referéncia de um circuito sem disturbios
(em azul).

Figura 38 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso IV Intervalo | - Harmonica de
Terceira Ordem Com Afundamento de Tenséo.
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 38 a direita mostra que € possivel fazer uma analise dos disturbios
de QEE de maneira isolada utilizando as Elipses Vetoriais no espaco complexo, pois desta
vez, a referéncia em azul é relacionada a um circuito com apenas o disturbio de terceira
harmoénica (sem afundamento), enquanto a trajetéria em vermelho representa a
combinacao dos dois disturbios. Desta forma, torna-se mais facil separar os disturbios de
QEE.

Partindo do mesmo pressuposto, na Figura 39 é possivel observar a combinacéo dos

distarbios de elevacdo de tensdo e distorcdo harmdnica a partir de duas referéncias

diferentes.

Figura 39 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso IV Intervalo Il - Harménica de
Terceira Ordem Com Afundamento de Tenséo.
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Fonte: Autoria propria.
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Por fim, os parametros obtidos na simulacdo puderam ser obtidos e tabelados na

Tabela 6:
Tabela 6 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso IV.
Intervalo Intervalo 2: Intervalo 2:
1: Tensédo Afundamento de Elevacéo de
Nominal Tenséo Tenséo
Tenséo Eficaz [V] 127,9 102,3 153,5
Corrente Eficaz [A] 6,5 5,2 7,8
DHT na Tensao [%] 10 10 10
DHT na Corrente [%)] 6,1 6,1 6,1
Poténcia Ativa [W] 755 484 1087
Poténcia Reativa [var] 336 215 484
Poténcia Aparente [VA] 827 529 1190
FP 0,91 0,91 0,91

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela 6, € importante atentar-se ao fato que
o fator de poténcia é 0,91 e ndo de 0,92 como projetado, pois assim como explicado no
Caso lll, a presenca de uma componente harmonica altera os valores de reatancia indutiva

e capacitiva da carga.

4.5 Caso V - Presenga de 52 Harménica na Tensé&o antes e depois de compensagao
capacitiva

Prosseguindo com o estudo do distarbio de distorcdo harmbnica em circuitos
monofasicos, o Caso V tem como objetivo simular e discutir a presenca de uma
componente harmonica de 52 ordem na alimentacédo do circuito.

A tensdo harmonica aplicada possui frequéncia de 300 Hz e amplitude igual a 10% da
amplitude da tensao fundamental do circuito. A simulagéo é dividida em dois intervalos: O
primeiro intervalo com a carga de referéncia, com fator de poténcia de 0,77 e o segundo
intervalo com o chaveamento de um banco de capacitores projetado para corrigir o fator de

poténcia para 0,92.
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Figura 40 - Formas de tenséo e corrente para o Caso V.
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Fonte: Autoria prépria.

As formas de onda de tenséo e corrente para o periodo inteiro de simulacdo podem
ser vistas na Figura 40, juntamente com o valor eficaz de tensado e corrente.

Com o enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente, apresentadas na Figura 41,
€ possivel observar a distor¢do causada pela componente harménica. Nota-se que a
distorcdo causada por uma componente harménica de 52 ordem é maior que a distorcao

causada pela componente harmonica de 32 ordem.

Figura 41 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso V intervalo | — Sem
Compensacao Capacitiva.
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Fonte: Autoria propria.
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A adicdo de um banco de capacitores acentua ainda mais a distor¢cdo causada pela

componente harmonica, conforme pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso V intervalo Il — Com
Compensacao Capacitiva.
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A Figura 43 traz as Trajetorias V-l relativas a presenca de uma harmonica de 52 ordem
no circuito. Pode-se notar mais uma vez a maior distorcdo causada pela harménica de 52

ordem em relagéo a distor¢cdo causada pela harménica de 32 ordem.

Figura 43 - Trajet6rias V-I sobrepostas para o Caso V.
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59

Outro ponto a ser mencionado € o acentuamento da deformacao na Trajetoria V-l para
0 circuito com a presenca de compensacao capacitiva, visto na Figura 44 a direita, em
relacdo ao circuito sem a presenca de compensacao capacitiva, visto na Figura 44 a
esquerda. A presenca de compensagao capacitiva no circuito gerou uma Trajetdria V-1 com

a presenca de seis “saliéncias”.

Figura 44 - Trajetérias V-I separadas para o Caso V.
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Fonte: Autoria prépria.

A trajetéria V-I tridimensional, presente na Figura 45, permite observar ao longo do
tempo os efeitos da compensacdo capacitiva ao longo do tempo, que ampliam as

distor¢des na trajetoria.
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Figura 45 - Trajet6ria V-I tridimensional para o Caso V.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 46 destaca a esquerda a presenca da componente harménica de 52 ordem
no circuito, juntamente com a tensdo harmoénica. Desta forma, é possivel observar uma
distorcdo peculiar na Elipse, com a formacéo de uma figura com quatro extremidades.

Na Figura 46 a direita, a elipse em vermelho representa somente a componente
harmbnica de 52 ordem, sendo possivel observar que a elipse delimita cinco diferentes

areas, permitindo assim a identificacdo da Harmonica de 52 Ordem.

Figura 46 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso V - Harmoénica de Quinta Ordem.
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados numéricos obtidos com a simulagéo do circuito com a Harmonica de 52

ordem estédo organizados na Tabela 7:

Tabela 7 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso V.

Intervalo 1: Sem Compensacao Intervalo 2: Com Compensacao
Capacitiva Capacitiva

Tensdao Eficaz [V] 128 128
Corrente Eficaz [A] 7,7 6,5
DHT na Tensao [%] 10,0 10,0
DHT na Corrente [%)] 3,0 37,9
Poténcia Ativa [W] 754 754
Poténcia Reativa [var] 635 357
Poténcia Aparente [VA] 986 834
FP 0,77 0,90

Fonte: Autoria propria

Com os resultados numéricos obtidos para o Caso V, é possivel notar que as
grandezas apresentaram resultados semelhantes aos obtidos no Caso Ill. O fator de
poténcia no intervalo Il € ainda menor em relacdo ao fator de poténcia projetado para um
circuito com tensao fundamental. Isso mostra que uma harmonica de ordem maior possui
ainda mais influéncia sobre as cargas reativas de um circuito. Além disso, é possivel
observar que a adicdo de um capacitor amplifica a DHT na corrente, tendo seu impacto

ainda maior para componentes harmdnicas de maior ordem.

4.6 Caso VI - Presenca de 72 Harmonica na Tensé&o antes e depois de
compensacao capacitiva

Dando continuidade aos estudos da distor¢cdo harmoénica, o Caso VI traz a simulacao
de uma componente harmonica de 72 ordem na alimentag&o do circuito.

Com efeito, a tensdo harmoénica aplicada possui frequéncia de 420 Hz e amplitude
igual a 10% da amplitude da tensdo fundamental do circuito. A simulacdo € dividida em
dois intervalos: o primeiro intervalo com a carga tendo fator de poténcia de 0,77 e o
segundo intervalo com um banco de capacitores para corrigir o fator de poténcia para 0,92
na frequéncia fundamental.

A Figura 47 traz os resultados de tensao e corrente eficazes para o Caso VI, bem

como as formas de onda de tensdo e corrente instantaneas.



Figura 47 - Formas de tenséo e corrente para o Caso VI.
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Fonte: Autoria propria.

No gue concerne o enfoque nas formas de onda, observa-se na Figura 48 uma grande

distorcdo causada pela presenca da componente harmonica de sétima ordem.

Figura 48 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso VI intervalo | — Sem
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Fonte: Autoria propria.
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O enfogque nas formas de tenséo e corrente para o intervalo Il do Caso VI evidencia

mais uma vez a presenca das distor¢bes causadas pela componente harmonica, sendo

esta distor¢cdo ainda mais acentuada com a correcao do fator de poténcia, conforme visto

na Figura 49.
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Figura 49 - Enfoque nas formas de onda de tens&o e corrente para o Caso VI intervalo Il — Com
Compensacao Capacitiva.
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A Figura 50 demonstra as trajetorias V-l sobrepostas para o Caso VI, com a
presenca de uma componente harmonica de 72 ordem. Estas trajetorias possuem uma
forma caracteristica, apresentando seis inflexfes, que sdo mais acentuadas para a carga

com a presenca de compensagao capacitiva.

Figura 50 - Trajetérias V-1 sobrepostas para o Caso VI.
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Fonte: Autoria propria.
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As Trajetorias V-I presentes na Figura 51 apresentam a deformacéo caracteristica de
uma harmdnica de 72 ordem, que ficam mais evidentes com a presenca do banco de
capacitores para compensacao de FP.

Figura 51 - Trajetérias V-I separadas para o Caso VI.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 52 mostra evolucado das Trajetérias V-1 ao decorrer dos dois intervalos

analisados, com a presenca de um terceiro eixo para o tempo.

Figura 52 - Trajetdria V-I tridimensional para o Caso VI.
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A Figura 53 faz uma comparacao entre a tensdo fundamental combinada com a
distorcdo harmodnica de sétima ordem a esquerda e apenas a componente harmoénica de
sétima ordem a direita. Na Figura 53 a esquerda, a elipse descreve uma imagem com seis
extremidades, caracterizando a distorcdo causada pela presenca desta componente
harmoénica. Na Figura 53 a direita, a elipse divide-se em sete areas diferentes, sendo

possivel inferir a presenca de uma harmoénica de 72 ordem.

Figura 53 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso VI - Harménica de Sétima Ordem.
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Fonte: Autoria prépria.

Finalmente, os dados numéricos relativos aos parametros do circuito com a presenca

da componente harmdnica de 72 ordem puderam ser obtidos e organizados na Tabela 8:

Tabela 8 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso VI.

Intervalo 1: Sem Compensacao Intervalo 2: Com Compensagéao
Capacitiva Capacitiva

Tensdao Eficaz [V] 128 128
Corrente Eficaz [A] 7,7 6,6
DHT na Tenséo [%] 10 10

DHT na Corrente [%)] 2,2 55,8
Poténcia Ativa [W] 754 754
Poténcia Reativa [var] 635 386
Poténcia Aparente [VA] 986 846

FP 0,76 0,89

Fonte: Autoria propria.
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Com os dados obtidos, pode-se observar mais uma vez que uma harmonica de ordem
maior causa um maior efeito no Fator de Poténcia do circuito, que foi de 0,77 para 0,76 no
intervalo sem a presenca de capacitor e de 0,92 para 0,89 no intervalo com a presenca de
capacitor. Em relagdo a DHT, embora tenha sido menor em relagdo aos casos anteriores
no intervalo sem capacitor, no intervalo com capacitor passou a ter um valor ainda maior,

devido a amplificacdo causada por capacitores nas distor¢cdes harmonicas.

4.7 Caso VIl — Presenca das 32 52 e 72 Harmoénicas simultaneamente na Tenséao
antes e depois de compensacao capacitiva

Finalizando os estudos relacionados a presenca de distorcdo harménica nos circuitos,
0 Caso VIl simula a combinacéo da tensao fundamental com tensdes harmonicas de 32, 52
e 72 ordem.

As componentes harmdnicas neste exemplo possuem cada uma amplitude de 10%
em relacdo a tensdo fundamental, assim como aplicado nos outros exemplos estudados
para distor¢cdes harmonicas.

O gréfico contendo as formas de tensdo e corrente eficazes, presente na Figura 54,
mostra mais uma vez o efeito da compensacao do fator de poténcia em reduzir a corrente

de alimentacao para a carga.

Figura 54 - Formas de tenséo e corrente para o Caso VII.
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A Figura 55 destaca o enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o
Caso VIl no intervalo I, onde ndo ha compensacao capacitiva e pontua a combinacéo de
varias componentes harménicas, provocando novamente uma grande distor¢ao nas

formas de onda.

Figura 55 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso VIl intervalo | — Sem
Compensacao Capacitiva.
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Fonte: Autoria prépria.

De maneira similar, a figura 56 da enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente

para o intervalo Il do Caso VII, com a presenca de compensacao capacitiva.



Figura 56 - Enfoque nas formas de onda de tenséo corrente para o Caso VIl intervalo Il — Com
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Vale notar que a Figura 57 evidencia as Trajet6rias V-I sobrepostas para o Caso VII,

sendo possivel observar uma certa peculiaridade, pois, além da grande distor¢cao

apresentada ha um laco no centro da Trajetoria para o intervalo Il, com a presenca de

compensacao capacitiva.

Corrente [A]

15

10|

o

10/

-156
-250

Figura 57 - Trajetérias V-1 sobrepostas para o Caso VII.
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De forma analoga, a Figura 58 apresenta as trajetorias V-l separadas para o Caso VIl
e reforca ideia de que a combinacédo das diferentes componentes harménicas causa uma
grande distor¢do na trajetoria V-1, apresentando seis “saliéncias”, assim como observado
para uma distor¢do harmdnica e 72 ordem.

Figura 58 - Trajetdrias V-I separadas para o Caso VII.
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Fonte: Autoria prépria.

Em analise convergente, a Figura 59 possibilita a percep¢éo da evolucao da trajetéria
VI através da vista tridimensional, com a adicdo do eixo do tempo.

Figura 59 - Trajet6ria V-I tridimensional para o Caso VII.
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Na Figura 60 a esquerda, € possivel observar que a elipse gerada com a combinacgao
das componentes harménicas com a tensédo fundamental € similar a elipse identificada no
Caso VI, pois nota-se a predominancia da harménica de 72 ordem, formando uma figura
com seis extremidades. J& na Figura 60 a direita, com a presenca apenas das componentes
harménicas, observa-se a divisdo da Elipse de Espaco Vetorial em 7 diferentes areas,
evidenciando a presenca de uma componente harménica de 72 ordem.

Figura 60 - Elipse de Espaco Vetorial no Plano Complexo para o Caso VIl - Harménicas de Terceira,
Quinta e Sétima Ordem Combinadas.
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Fonte: Autoria prépria.

Tomando como base as simulacdes realizadas, é possivel elaborar a Tabela 9 com os
parametros obtidos do circuito com a presenca das componentes harmoénicas de 32, 52 e
72 ordem juntamente com a tensdo fundamental.

Assim como no exemplo com distorcdo harménica de 72 ordem, nota-se o
acentuamento dos efeitos causados pela distorcdo harmonica com a adicdo de um

capacitor na carga, evidenciado pelos valores de FP e DHT.
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Tabela 9 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso VII.

Intervalo 1: Sem Intervalo 2: Com Compensacéao
Compensacao Capacitiva Capacitiva

Tenséo Eficaz [V] 129 129
Corrente Eficaz [A] 7,7 6,7
DHT na Tenséo [%] 17,3 17,3
DHT na Corrente [%)] 6,1 64,0
Poténcia Ativa [W] 756 756
Poténcia Reativa [var] 650 421
Poténcia Aparente [VA] 997 865
FP 0,76 0,87

Fonte: Autoria prépria.

4.8 Caso VIl = Oscilacéo Transitéria

Outro distarbio no qual é possivel a aplicacdo de técnicas de visualizacdo sao as

oscilacfes transitorias. O Caso VIII tem como objetivo a simulacdo de uma oscilacao

transitoria causada pelo chaveamento de um banco de capacitores, situacdo que pode

ocorrer em momentos de compensacgao de fator de poténcia.

O chaveamento do banco de capacitores é provocado no instante 0.21 da simulacao,

como pode ser visto na Figura 61:

Figura 61 - Formas de tensao e corrente para o Caso VIII.
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Fonte: Autoria propria.
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Observando o grafico da Figura 61, é possivel identificar que o chaveamento do banco
de capacitores provoca um subito aumento na corrente, que vai de zero a um valor préximo
de 300 A, estabilizando-se apoés este pico.

A Figura 62 demonstra o enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o
momento do chaveamento do banco de capacitores. Sob esta 6tica, foi possivel perceber
gue o pico de tensdo possui uma curta duracdo, com o circuito entrando em regime

permanente em um periodo de tempo menor que 5 ms.

Figura 62 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o0 momento do chaveamento do banco
de capacitores.
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Fonte: Autoria prépria.

A trajetéria V-l para o Caso VI, presente na Figura 63, demonstra a oscilacdo
transitoria em termos de tenséo e corrente, sendo possivel observar o pico de corrente,

assim como sua subsequente entrada em regime permanente.
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Figura 63 - Trajetéria V-l para o Caso VIII.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 64 traz a Trajetéria V-I tridimensional com a adicdo do eixo do tempo para o
Caso VIII, no qual ha a presenca de oscilacdo transitoria. E possivel observar o instante

exato em que ocorre o chaveamento do banco de capacitores com esta forma de

visualizacao.
Figura 64 - Trajetdria V-l Tridimensional para o Caso VIII.
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A Elipse de Espaco Vetorial no plano complexo que representa um transitério pode
ser vista na Figura 65. Esta elipse é caracterizada por uma grande distor¢cao irregular no

eixo real.

Figura 65 - Trajetoria V-1 Tridimensional para o Caso VIII.
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4.9 Caso IX — Carga indutiva, com correcdo de fator de poténcia para unitario e
sobre compensacao capacitiva

Uma grande utilidade dos métodos gréaficos de visualizacdo de distirbios de QEE é a
facilidade para a caracterizacdo de cargas elétricas. Conforme discutido anteriormente, o
sentido de uma trajetéria V-1 é diferente para cada tipo de carga. Para cargas indutivas, a
Trajetéria V-l possui sentido anti-horario; para cargas capacitivas, possui sentido horario e
para cargas resistivas, a trajetoria V-1 ndo apresenta rotacdo, sendo apenas uma linha reta.
Sendo assim, o Caso IX possui como objetivo a simulacéo do circuito em trés intervalos: o
intervalo | com uma carga indutiva com fator de poténcia de 0,77; o intervalo Il com a
entrada de um banco de capacitores para elevar o fator de poténcia a unitario e o intervalo
[l com sobre compensacéo capacitiva, levando o fator de poténcia a 0,92 capacitivo.

O gréfico da Figura 66 evidencia os trés intervalos da simulac¢do. A corrente na carga
diminui no intervalo Il em razdo da elevac¢do do FP para o valor unitario mas aumenta no
intervalo Ill, quando o banco de capacitores é superior a carga elétrica indutiva, sendo um

exemplo de sobre compensacao capacitiva.
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Figura 66 - Formas de tenséo e corrente para o Caso IX.
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Fonte: Autoria propria.

Ao dar enfoque nas formas de onda de tensao e corrente para o intervalo |, com FP =

0,77 Indutivo, presentes na Figura 67, é possivel compara-las e observar que a corrente

esta atrasada em relacao a tensao.

Figura 67 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso IX intervalo | - FP = 0,77
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Conguanto, ao corrigir o fator de poténcia para unitario, as formas de onda de tenséo
e corrente encontram-se em fase. Tal constatacdo pode ser observada na Figura 68, que
da enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso IX no intervalo Il, com

FP unitario.

Figura 68 - Enfoque nas formas de onda de tensao corrente para o Caso IX intervalo Il — FP Unitéario.
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Fonte: Autoria prépria.
A Figura 69 deu enfoque nas formas de onda de tensao e corrente para o intervalo Ill

do Caso IX, com FP = 0,92 capacitivo e indica que com a sobre compensacao capacitiva,
a forma de onda de corrente passa a ser adiantada em relacéo a forma de onda de tensao.

Além disso, a corrente na carga aumenta em relagdo ao intervalo 1.
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Figura 69 - Enfoque nas formas de onda de tenséo corrente para o Caso IX intervalo Ill - FP = 0,92
Capacitivo.
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Observando as Trajetorias V-I sobrepostas dos trés intervalos, presentes na Figura
70, é possivel claramente caracterizar a carga presente nos trés intervalos. A trajetéria do
intervalo | rotaciona em sentido anti-horario, caracterizando uma carga indutiva. A trajetoria
no intervalo Il € uma reta, indicando uma carga puramente resistiva, enquanto a trajetoria
no intervalo Il rotaciona no sentido horario mostrando a presenca de uma carga

predominantemente capacitiva.
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Figura 70 - Trajetérias V-I sobrepostas para o Caso IX.
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Com as Trajetdrias V-l separadas, conforme observadas na Figura 71, é possivel

observar mais claramente a inversao no sentido de rotacdo que ocorre ao se alterar a

caracteristica de uma carga indutiva para uma carga capacitiva.
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A Figura 72 demonstra o gréafico tridimensional das trajetérias V-l e apresenta retas

ortogonais as trajetérias, as quais ocorrem nos momentos em que ha uma inversédo do
sentido de rotacdo das trajetorias.

Figura 72 - Trajetoria V-1 tridimensional para o Caso IX.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 11 apresenta os valores esperados de tensao, corrente, poténcia e fator de
poténcia para o Caso IX. A DHT na tenséo e na corrente € zero, pois ndo ha a presenca
de nenhuma distor¢cdo harmdnica nesta simulagéo.

Tabela 10 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso IX.

Intervalo 1: FP = Intervalo 2: FP Intervalo 1: FP =
0,77 Indutivo Unitario 0,92 Capacitivo
Tenséo Eficaz [V] 127,3 127,3 127,3
Corrente Eficaz [A] 7,7 6,0 6,5
THD na Tenséo [%] 0 0 0
THD na Corrente 0 0 0
Poténcia Ativa [W] 753 753 753
Poténcia Reativa [var] 628 0 326
Poténcia Aparente [VA] 981 753 821
Fator de Poténcia 0,77 1 0,92

Fonte: Autoria propria.
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4.10 Caso X - Carga indutiva, com correcao de fator de poténcia para unitario e
sobre compensacao capacitiva com a presenca de harmoénica de 32 ordem na
alimentacéo
A fim de dar continuidade ao estudo da caracterizacdo de cargas através das

Trajetérias V-1, o Caso X utiliza os mesmos parametros do Caso IX e adiciona a presenca
de uma componente harmonica de terceira ordem na tenséo de alimentacéo.

A Figura 73 explicita as formas de onda de tenséo e corrente para o Caso X, bem
como seus valores eficazes ao longo do tempo. Conforme esperado, a tenséo eficaz na
carga manteve-se constante, enquanto a corrente diminuiu com a compensacéao do fator
de poténcia aparente no intervalo Il e sofreu aumento com a sobre compensacao do fator
de poténcia aparente no intervalo Ill.

Figura 73 - Formas de tenséo e corrente para o Caso X.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 74, ao dar enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o intervalo
| do Caso X, reforca o exposto nos casos anteriores, 0 que possibilita a observacao de
distorcbes nas formas de onda de tensdo e corrente causados pela presenca da
componente harmonica.
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Figura 74 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso X intervalo | - FP = 0,77
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 75 menciona as formas de onda de tens&o e corrente para o Caso X no
intervalo 11, com FP aparente unitario. Em relacdo a tenséo de pico, um ponto importante a
se notar é que a tensédo de pico no intervalo Il (compensacao unitaria) € maior que a tensao
de pico no intervalo Il (sobre compensacéo capacitiva), mesmo com a tensao eficaz sendo
maior no intervalo lll. Isto se deve a distor¢cédo na forma de onda causada pela presenca da

componente harmonica.
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Figura 75 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso X intervalo Il — FP Unitario.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 76, é possivel observar o enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente

no intervalo Il do Caso X, com a presenca de sobre compensacao capacitiva. Na imagem

€ possivel observar que a corrente esta adiantada em relacéo a tenséo.

Figura 76 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso | intervalo IX — FP = 0,92
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Fonte: Autoria propria.
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Analisando as Trajetérias V-1 dos trés intervalos do Caso X, presentes na Figura 77, é

possivel claramente notar que o intervalo Il ndo possui fator de poténcia aparente unitario.

Conforme observado ao decorrer deste estudo, isto se deve ao banco de capacitores ter

sido projetado para um circuito alimentado por uma tenséo fundamental. Sendo assim, é

possivel concluir novamente que um projeto de banco de capacitores para compensacao

de fator de poténcia aparente deve levar em consideracdo a presenca de distorcoes

harmonicas no circuito.

Corrente [A]

15

10

o

'
()]

-10

-15
-200

Figura 77 - Trajetorias V-l sobrepostas para o Caso X.

— FP =0,77 Indutivo
— FP Unitario
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-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Tenséo [V]
Fonte: Autoria prépria.

As Trajetorias V-l para o Caso X podem ser vistas separadamente na Figura 78. O

intervalo Il apresenta uma trajetdria que indica a predominancia capacitiva na carga, devido

ao sentido de rotacao horario.
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Figura 78 - Trajet6rias V-1 separadas para o Caso X.
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O grafico tridimensional presente na Figura 79 apresenta a evolucao da Trajetoria V-I

ao longo do tempo para o Caso X, evidenciando os intervalos em que ocorre a inverséao no

sentido de rotacdo da trajetdria, indicado pelas retas ortogonais a trajetoria.

Figura 79 - Trajet6ria V-I tridimensional para o Caso X.
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Fonte: Autoria propria.



85

Os parametros apresentados na Tabela 12 comprovam a divergéncia entre o fator de
poténcia esperado e o fator de poténcia obtido. A DHT no circuito possui valor de 10% na
tensdo, devido a presenca da harmonica de 32 ordem com 10% do valor da fundamental.
J& o valor da DHT na corrente aumenta progressivamente com a adigdo de capacitores no

circuito, em decorréncia do acentuamento na distorcdo harmdnica causada por cargas

capacitivas.
Tabela 11 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso X.

Intervalo 1: FP = Intervalo 2: FP Intervalo 1: FP =

0,77 Indutivo Unitario 0,92 Capacitivo
Tensao Eficaz [V] 128 128 128
Corrente Eficaz [A] 7,7 6,1 6,7
DHT na Tensao [%] 10 10 10
DHT na Corrente [%] 4.8 19,3 29,6
Poténcia Ativa [W] 755 755 755
Poténcia Reativa [var] 635 156 412
Poténcia Aparente [VA] 987 771 860
FP - 0,76 0,98 0,66

Fonte: Autoria propria.

4.11 Caso Xl - Carga Néao Linear tipo Fonte de Tensao

Os avancos da eletrdnica de poténcia aumentaram a proliferacdo de cargas nao
lineares em utilizacdes residenciais e industriais. Sendo assim, a presenca de cargas nao
lineares em um circuito pode ser caracterizada como uma forma de distarbio elétrico.

O Caso Xl visa o estudo da interferéncia de cargas néo-lineares no circuito simulando
uma carga do tipo Fonte de Tensdo em dois intervalos, o primeiro intervalo com tenséo
nominal e o segundo intervalo com distor¢do harmoénica de terceira ordem. Para isso, 0
circuito considerado para o Caso XI é um circuito do tipo Fonte de Tensao utilizando diodos,

gue sao componentes nao lineares, conforme mostrado na Figura 80:
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Figura 80 - Circuito do tipo Fonte de Tenséo.

P
» Tensio Poténcia Reativa To P Potencia Ativa
Continuous ‘
L Poténcia Aparente out.Q
" Fator de Poténcia To Workspace Polencia Reativa
THD outITHD
outT o e e
THD Corrente 10 Workspace | THD
- To Workspace Tempo Corrente RMS To Workspace Potencia Aparente
empo Calculo de Poténcia Aparente & FP
i >
—ﬂo utl

To Workspace Fator de Poténcia
To Workspace Corrente

Medidor de Corrente para a Carga

To Workspace VRMS

l l outIRMS
Z@ @ To Workspace | RMS
: v outV

Fonte de ‘ l -
Tenséo

Controlada Medigio de Tenséo To Workspace Tensdo

500 ohms 100 uF na Carga
Para a Fonte de Tensdo T T THD Tensdo To Workspace VTHD
Sinal da

Fonte de Tensdo

Fonte: Autoria propria.

Para este exemplo, foram considerados os valores de 500 Q e 100 uF para o resistor
e capacitor do lado de corrente continua, respectivamente. Medindo as formas de onda de

tensao e corrente na carga, é possivel obter os resultados presentes da Figura 81:

Figura 81 - Formas de tenséo e corrente para o Caso XI.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 81, observa-se que a presenca de distorcdo harmébnica causa uma
diminuicdo na corrente fornecida para a fonte ndo linear, causando uma reducdo da
poténcia fornecida ao dispositivo consumidor.

A Figura 82 mostra com enfoque as formas de onda de tenséo e corrente para a carga
do tipo Fonte de Tensdo harmoénica para o intervalo |, sem a presenca de distorcédo
harmoénica. A forma de onda de tensdo permanece senoidal, enquanto a forma de onda de

corrente é ndo senoidal.

Figura 82 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso Xl intervalo I.
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Fonte: Autoria prépria.
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Conforme j& observado na Figura 81, ao dar um enfoque no intervalo Il para a carga
do tipo Fonte de Tensdo harménica, a presenca de uma componente harménica de 32
ordem diminui o nivel de tenséo na carga. As caracteristicas da corrente na forma de onda
nao senoidal se mantém entretanto, mesmo com a presenca de distorcdo harmdnica, como

mostra a Figura 83.
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Figura 83 - Enfoque nas formas de onda de tens&o e corrente para o Caso Xl intervalo Il.
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Fonte: Autoria prépria.

A trajetdria V-l para a carga do tipo Fonte de Tensdo harmdnica, presente na Figura
84, é nitidamente diferente dos casos lineares anteriormente estudados, sendo constituida
de uma parte reta na qual a corrente € igual a zero e de duas areas, uma sendo referente
ao pulso negativo da forma de onda de corrente e a outra sendo referente ao pulso positivo.
Além disso, observa-se que o sentido de rotacdo é horério, caracteristica tipica de cargas

com comportamento capacitivo.
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Figura 84 - Trajetérias V-I para o Caso XI.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 85 traz a Trajetoria V-1 para o Caso Xl de forma tridimensional, com o eixo
do tempo, permitindo obter a evolucao da relacdo entre a tenséo e a corrente ao decorrer
da simulagéo.

Figura 85 - Trajetdria V-I tridimensional para o Caso XI.
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Por meio das simulagces realizadas, € possivel obter os parametros numericos

relativos a carga do tipo Fonte de Tensédo harménica, que estdo organizados na Tabela 12.

Tabela 12 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso XI.

Intervalo 1 Intervalo 2

Tenséo Eficaz [V] 127,3 127,9

Corrente Eficaz [A] 0,9 0,73

DHT na Tensao [%] Zero 10,0

DHT na Corrente [%)] 236,2 193,3
Poténcia Ativa [W] 58 48
Poténcia Reativa [var] 102 80
Poténcia Aparente [VA] 118 93

FP 0,49 0,50

Fonte: Autoria prépria.

Analisando os dados da Tabela 12, é possivel notar que a carga nao linear do tipo
Fonte de Tens&o harmoénica possui um alto valor de DHT na corrente, mesmo para o
intervalo sem a presenca de componente harmdnica na tenséo, devido a alta distor¢do na

forma de onda de corrente causada pela caracteristica ndo linear da carga.

4.12 Caso Xl Carga néo Linear Tipo fonte de Corrente

Continuando com o estudo das cargas nao lineares, o Caso Xll aborda a simulagéao
de uma carga do tipo Fonte de Corrente harmodnica. Sendo assim, 0 circuito possui um
resistor e um indutor em série no lado CC, com os valores de 2 Q e 10 mH respectivamente,

conforme mostra a Figura 86:
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Figura 86 - Carga do tipo Fonte de Corrente.

out.P

[0 Workspace Potencia Ativa

-Con tinuous THD -out. ITHD
Poténcia Ativa outQ

e Poténcia R Workspace Potencia Reativa
— Tensao oténcia Reativa

FpenSa dpayente ous
[ outl To Workspace Potencia Aparente

To Workspace Tempo T Fator de Poténcia
Tempo To Workspace Corrente outFP
P Corrente Tensio RMS -

I

a
|

Gorrenta RMS To Workspace Fator de Poténcia

Medidor de Corrente para a Carga

Caélculo de Poténcia Aparente e FP

out.VRMS

To Workspace VRMS

ZE[; Zgo | ouLIRMS
onte de q.
Tenséo
Col " 2 ohms 10 mH ledigao de Tensao To Workspace Tenséo
na Carga
ZS L—» THD out.VTHD
Para a Fonte de Tensio THD Tenso To Workspace VTHD
Sinal da
Fonte de Tens&o

Fonte: Autoria prépria.

Assim como no exemplo da carga do tipo Fonte de Tensdo harménica, apresentado
na Figura 80, a simulacéo é dividida em dois intervalos. O primeiro intervalo possui tensédo
nominal de alimentacéo e o segundo intervalo possui a presenca de harmonica de terceira

ordem. As formas de onda resultantes estdo presentes na Figura 87.



Figura 87 - Formas de tenséo e corrente para o Caso XIlI.
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De acordo com a Figura 87, houve uma pequena diminuicdo na tensao eficaz na carga,

no valor de 1 V, mostrado na Tabela 13, embora o valor da corrente de pico apresentou

uma reducdo significativa. Ja em relacé@o a corrente, houve uma maior diminuigcdo em seu

valor eficaz.

Figura 88 - Enfoque nas formas de onda de tenséo e corrente para o Caso Xll intervalo I.
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O grafico presente na Figura 88 mostra o enfoque nas formas de onda de tensédo e
corrente na carga no intervalo I, no qual ndo h4 a presenca de componentes harménicas.

E possivel notar que a corrente demandada por este tipo de carga € ndo senoidal.

Figura 89 - Enfoque nas formas de onda de tensédo e corrente para o Caso Xl intervalo .

250 1100
200
150 -
***** Referéncia de Tensao - 50
100 — Tensao Instantanea
— Corrente Instantanea
< 50 <
) 2
o 0r -0 5
& 5
F 50 o
-100 |-
L—1-50
-150
-200
250 ‘ ! ! : ‘ --100
0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24

Tempo [s]
Fonte: Autoria prépria.

A adicao de uma componente harménica no circuito ndo altera a caracteristica de onda
retangular da corrente fornecida, como pode ser visto na Figura 89, com o enfoque nas
formas de onda de tenséo e corrente no intervalo II.

A trajetoria VI para este caso, observada na Figura 90, é similar a carga do tipo Fonte
de Tensdo harmobnica, sendo dividida em duas areas, relativas ao semiciclo positivo e
negativo da forma de onda fornecida pela fonte de corrente nédo linear. No entanto, o sentido

de rotacdo € anti-horario, caracteristica esta tipica de cargas com comportamento indutivo.
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Figura 90 - Trajetdrias VI para o Caso XII.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 91 traz a Trajetoria V-I tridimensional ao longo do tempo de simulagédo do
circuito tipo Fonte de Corrente, permitindo visualizar o intervalo em que ocorreu a adicdo

da componente harménica de 32 ordem.

Figura 91 - Trajetéria V-l tridimensional para o Caso XII.
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Fonte: Autoria propria.

Finalizando os casos de simulagdo de disturbios de QEE, a Tabela 13 traz as

grandezas medidas para o Caso Xll, com a carga do tipo Fonte de Corrente harménica.
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Tabela 13 - Grandezas obtidas para o circuito do Caso XIl.

Intervalo 1 Intervalo 2

Tensdao Eficaz [V] 127,3 126,3
Corrente Eficaz [A] 56,8 58
DHT na Tensao [%] Zero 10

DHT na Corrente [%)] 43,5 44,1

Poténcia Ativa [W] 6564 6976

Poténcia Reativa [var] 2971 2660

Poténcia Aparente [VA] 7205 7466

FP 0.91 0.93

Fonte: Autoria prépria.

Pelos dados obtidos na tabela para o circuito do tipo Fonte de Corrente, observa-se o

alto valor de DHT causado pela presenca de cargas néo lineares em ambos os intervalos

de tempo, assim como observado na carga do tipo Fonte de Tensdo harménica.
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5 CONCLUSAO

A Qualidade de Energia Elétrica € um tema bastante abrangente da area de
Engenharia Elétrica, e traz muitas oportunidades de estudos e inovacoes, visto que ha um
grande potencial econdmico na implementacdo de solucdes e estratégias para melhorar a
QEE fornecida.

Os avancos na tecnologia digital, com o advento de equipamentos eletrdnicos mais
baratos e com maior capacidade de processamento permitiram que houvesse um
aprimoramento nos métodos de medicdo, monitoramento e analise dos fenbmenos de
QEE, possibilitando também o desenvolvimento de melhores métodos graficos de
visualizacao.

No decorrer deste trabalho, foram abordados os métodos tradicionais de anélise de
QEE e os métodos das figuras de Lissajous ou Trajetorias V-1 e das Elipses de Espaco
Vetorial no Plano Complexo, dois métodos gréaficos de visualizacdo de distarbios. Também
foi possivel descrever e simular alguns distarbios que afetam a QEE, aplicando os métodos
de andlise para os doze casos simulados.

Comparando as Figuras de Lissajous as Elipses de Espaco Vetorial no Plano
Complexo, foi possivel concluir que ambos os métodos permitem a visualizacdo e
caracterizacao de disturbios relacionados a QEE.

As Figuras de Lissajous permitem a identificacdo de disturbios de QEE, bem como a
caracterizacao de cargas lineares e nao lineares quanto ao tipo e a defasagem entre tenséo
e corrente.

As Elipses de Espaco Vetorial ndo permitem a caracterizagao das cargas, entretanto,
permitem uma melhor identificacdo e desacoplamento dos distarbios de QEE ao se
comparar com as Figuras de Lissajous, especialmente na identificacdo de componentes
harmonicas.

Com o desenvolvimento do trabalho, foi possivel obter um entendimento sobre o tema
da QEE, seus indices de qualidade e os disturbios que a afetam. Também foi possivel
validar a utilizacdo das Trajetérias V-I e das Elipses de Espaco Vetorial como métodos de
visualizacéo de disturbios e caracterizacdo de cargas elétricas.

Visando a evolucado do presente estudo, outros métodos de visualizacao de disturbios
de QEE podem ser trabalhados, como por exemplo a Transformada de Clarke e a

Transformada de Stockwell, bem como sua utilizagdo em circuitos trifasicos.
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O estudo da tematica ndo se esgota com esta concluséao, ao contrario, aponta para a
continuidade da pesquisa com a aplicacéo de técnicas de processamento de imagem para

obter andlises computacionais utilizando os métodos gréficos estudados.
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APENDICE A - Cédigo utilizado para geracéo das figuras de Lissajous

% Codigo utilizado para plotar os graficos do caso I
%Declaracdo de Variaveis

T = out.T;
V = out.V;
I = out.I;

VRMS = out.VRMS;

IRMS = out.IRMS;

T1 = (T >= 0.03333) & (T <= 0.06666);
T2 = (T >= 0.21) & (T <= 0.24333);

T3 = (T >= 0.41) & (T <= 0.44333);

%Ciclo Completo - Tensdao e Corrente com RMS Sobrepostas
figure('Name', 'Caso I Tensao e Corrente com RMS Sobrepostas' , 'NumberTitle' ,'off');

% Tensao

subplot(1,2,1)

grid on

grid minor

hold on

ylim([-250 250])

plot(T, V, 'g', 'LineWidth',1.0)
plot(T, VRMS, 'b', 'LineWidth',2.5)
hold off

legend(' Tensdo Instantanea',
xlabel('Tempo [s]")
ylabel('Tensdo [V]")
fontsize(gca, 35, "pixels™)

Tensdo Eficaz')

% Corrente

subplot(1,2,2)

grid on

grid minor

hold on

plot(T, I, 'r', 'LineWidth',1.0)
plot(T, IRMS, 'b', 'LineWidth',2.5)
hold off

legend(' Corrente Instantanea’,
xlabel('Tempo [s]")
ylabel('Corrente [A]")
fontsize(gca,35,"pixels")

Corrente Eficaz')

%Enfoque nos Intervalos
%Intervalo 1 - Sem Capacitor
figure('Name','Caso I Tensao e Corrente Intervalo 1','NumberTitle','off');

grid on

grid minor

hold on

colororder({'k", 'k"})

yyaxis left

ylabel('Tensao [V]")

plot(T(T1), V(T1), 'g', 'LineWidth',1.5)
yyaxis right
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ylim([-15 15])

ylabel('Corrente [A]")

plot(T(T1), I(T1), 'r', 'LineWidth',1.5)
hold off

legend(' Tensao',
xlim tight
xlabel('Tempo [s]")
fontsize(gca,35,"pixels")

Corrente')

%Intervalo 2 - Com capacitor compensando a 0,92 de FP

figure('Name', 'Caso I Tensao e Corrente Intervalo 2 FP 092', 'NumberTitle', 'off');
grid on

grid minor

hold on

colororder({'k', 'k'})

yyaxis left

ylabel('Tensdo [V]")

plot(T(T2), V(T2), 'g', 'LineWidth',1.5)

yyaxis right

ylim([-15 15])

ylabel('Corrente [A]")

plot(T(T2), I(T2), 'r', 'LineWidth',1.5)

hold off

xlim tight
legend(' Tensao',
xlabel('Tempo [s]")
fontsize(gca,35,"pixels")

Corrente")

%Intervalo 3 - Com capacitor compensando a 1 de FP

figure('Name','Caso I Tensao e Corrente Intervalo 3 FP 1','NumberTitle', 'off');
grid on

grid minor

hold on

colororder({'k"', 'k'})

yyaxis left

ylabel('Tensdo [V]")

plot(T(T3), V(T3), 'g', 'LineWidth',1.5)

yyaxis right

ylim([-15 15])

ylabel('Corrente [A]")

plot(T(T3), I(T3), 'r', 'LineWidth',1.5)

hold off

legend(' Tensao',
xlim tight
xlabel('Tempo [s]')
fontsize(gca, 35, "pixels")

Corrente')

% Trajetoria de Tensao X Corrente

% Sobrepostas

figure('Name', 'Caso I Trajetdéria VI Sobreposta', 'NumberTitle','off');
subplot(1,1,1)

grid on

grid minor

hold on
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plot(V(T1), I(T1), 'r', 'LineWidth',1.5)
plot(Vv(T2), I(T2), 'g', 'LineWidth',1.5)
plot(V(T3), I(T3), 'b', 'LineWidth',1.5)
x1lim([-200 200])

ylim([-15 15])

legend(' FP = ©,77'," FP = 0,92',"' FP = 1")
hold off

xlabel('Tensdo [V]")

ylabel('Corrente [A]")
fontsize(gca,35,"pixels")

% Separadas

figure('Name','Caso I Trajetoéria VI Separadas', 'NumberTitle','off');

subplot(1,3,1)

grid on

grid minor

hold on

plot(V(T1), I(T1), 'r', 'LineWidth',1.5)
hold off

x1lim([-200 200])
ylim([-15 15])
xlabel('Tensdo [V]")
ylabel('Corrente [A]")
fontsize(gca, 35, "pixels™)

subplot(1,3,2)

grid on

grid minor

hold on

plot(Vv(T2), I(T2), 'g', 'LineWidth',1.5)
hold off

x1lim([-200 200])
ylim([-15 15])
xlabel('Tensao [V]")
ylabel('Corrente [A]")
fontsize(gca,35,"pixels")

subplot(1,3,3)

grid on

grid minor

hold on

plot(V(T3), I(T3), 'b', 'LineWidth',1.5)
hold off

x1lim([-200 200])
ylim([-15 15])
xlabel('Tensdo [V]")
ylabel('Corrente [A]")
fontsize(gca, 35, "pixels")

%Trajetorias VI em 3D

figure('Name','Caso I Trajetoria VI 3D', 'NumberTitle', 'off');

plot3(v, I, T, 'b', 'LineWidth',1.5)
grid on

grid minor

ylabel('Corrente [A]")
xlabel('Tensdo [V]')
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zlabel('Tempo [s]")
fontsize(gca, 35, "pixels™)

%Dados para consulta

%THD

figure('Name','Caso I THD', 'NumberTitle','off');
% Tensao

subplot(1,2,1)

grid on

grid minor

hold on

plot(out.T, out.VTHD*100, 'g', 'LineWidth',2.5)
hold off

ylim([@ 50])

xlabel('Tempo [s]")

ylabel('THD da Tensdo [%]')
fontsize(gca,35,"pixels")

% Corrente

subplot(1,2,2)

grid on

grid minor

hold on

plot(out.T, out.ITHD*100, 'r', 'LineWidth',2.5)
hold off

ylim([@ 50])

xlabel('Tempo [s]")
ylabel('THD da Corrente [%]")
fontsize(gca, 35, "pixels™)

% POTENCIA ATIVA E REATIVA
figure('Name', 'Caso I Poténcia Ativa e Reativa', 'NumberTitle','off');

% Poténcia Ativa

subplot(1,2,1)

grid on

grid minor

hold on

plot(out.T, out.P, 'g', 'LineWidth',2.5)
hold off

xlabel('Tempo [s]")

ylabel('Poténcia Ativa [W]")
fontsize(gca,35, " "pixels")

% Poténcia Reativa

subplot(1,2,2)

grid on

grid minor

hold on

plot(out.T, out.Q, 'r', 'LineWidth',2.5)
hold off

xlabel('Tempo [s]")

ylabel('Poténcia Reativa [var]")
fontsize(gca,35, " "pixels")
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% POTENCIA APARENTE E FP

figure('Name','Caso I Poténcia Aparente e FP', 'NumberTitle','off');

% Poténcia Aparente

subplot(1,2,1)

grid on

grid minor

hold on

plot(out.T, out.S, 'g', 'LineWidth',2.5)
hold off

xlabel('Tempo [s]")

ylabel('Poténcia Aparente [VA]')
fontsize(gca, 35, "pixels")

% Fator de Poténcia

subplot(1,2,2)

grid on

grid minor

hold on

plot(out.T, out.FP, 'r', 'LineWidth',2.5)
hold off

xlabel('Tempo [s]")

ylabel('Fator de Poténcia')
fontsize(gca, 35, "pixels™)
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