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RESUMO

Os objetivos deste artigo podem ser resumidos como
averificacdo do comportamento de cargas ndo lineares,
tais como: lampadas de descargas e maquinas de solda
elétricas; através da comparagdo de resultados obtidos
experimentalmente e modelos analiticos propostos.
Estes resultados foram desenvolvidos para diversos
tipos de Lampadas de descargas e maquina de solda
nas condi¢des nominais de operacéo.

Palavras-chave: Modelagens, Cargas ndo Lineares,
Qualidade da Energia, Lampadas.

1.0- INTRODUGCAO

No contexto geral dos sistemas de energia, 0s
fendbmenos relacionados a qualidade da energia

elétrica, fornecida pelas concessiondarias, tem-se
tornado um fato relevante tanto para as

concessiondrias, como também, para os consumidores.
A melhoria na qualidade da energia elétrica, tornou-se
inevitavel, tendo em vista a sensibilidade dos
equipamentos el étricog/eletronicos atualmente
utilizados pelos consumidores. Portanto, as
concessiondrias  que  procuram manter a
competitividade no mercado de fornecimento da
energia elétrica, devem se manter atualizadas e atentas
com as questes da qualidade da energia no que tange
as novas exigéncias do mercado consumidor/supridor.
As cargas conhecidas normalmente como cargas
elétricas ndo lineares ou cargas elétricas especiais,
dentre as quais se enquadram aguelas que possuem
como principio de funcionamento o arco elétrico, tais
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como: as |lampadas de descarga e as méquinas de solda
a arco elétrico, interferem na qualidade da energia
Neste sentido, as referidas cargas podem ser avaliadas
através de modelos andliticos que simulam seus
comportamentos.

Objetivando-se assim, verificar os desempenhos
destas cargas, este artigo procura estabelecer e propor
modelos que buscam reproduzir 0s  reas
comportamentos das cargas mencionadas.

Assim sendo, serdo enfocados 0s seguintes aspectos:

A. Contribuicdes nas metodologias utilizadas para a
determinacdo das constantes de proporcionalidade
inerentes aos model os.

B. Obtencdo através de resultados experimentais de
todos os pardmetros, ( tenso, corrente, condutancia,
etc), relacionados as cargas consideradas.

C. Simulacdo digital dos model os apresentados.

D. A avaliacdo dos modelos através da comparacédo
das formas de onda da tensdo, corrente do arco, figuras
de Lissgjous , decomposicdo harmdnica das ondas de
tensdo, corrente do arco e erros de DHT ( Distorcéo
Harmbnica Total ).

2.0- MODELAGENSDAS CARGAS

Um dos principais modelos utilizados para a
simulagdo das caracteristicas do arco elétrico foi
originalmente desenvolvido por Francis[1]. A partir de
seus postulados, pode-se escrever a equagdo (2.1):
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di, _i, dv,

—a (2.1
dt v, dt

+ia(1vg = B)

onde: B e u = Constantes de proporcionalidade;
i, = Corrente instantanea do arco;
v, = Tensdo instantanea do arco.

Peek e Spencer [2], baseando-se nos postulados de
Francis, estabeleceram um novo postulado que
descreve as caracteristicas do arco elétrico, ou sgja

Oia 1o Ve | ValaT(Va) ; 5
d v, dt F

2.2)

onde: F =Constante de proporcionalidade.

Analogamente aos dois modelos anteriores, Hiroshi
B6 e Kazuyoshi Masumi [3], obtiveram através de
mel horias introduzidas:

. 5 .
di, :La(Blvj_Bz)+La% (2-3)
dt v, v, dt

a

onde: g, e B, = Constantes de proporcionalidade.

Adicionamente aos modelos anteriores, o modelo
desenvolvido originalmente por Acha e Outros [4],
fundamenta-se no principio da conservacédo de energia
no arco. A reproducdo das caracteristicas fisicas do
arco é fundamentalmente distinta dos modelos
anteriores, onde, através do equilibrio de energia,
obtém-se a seguinte equacdo para o arco:

A civi-ci,+ e M
t t

(2.4)

a

onde: ¢, e ¢, =Constante de proporcionalidade.

3.0- DETERMINACAO DAS CONSTANTESDE
PROPORCIONALIDADE

A metodologia utilizada para a obtencdo da
constante U, do modelo de Francis, baseia-se nas

seguintes condicoes e hipoteses descritas a seguir:

Empregando a situagdo de equilibrio dindmico do
arco, a tensdo e a corrente passando pelo zero no
mesmo instante, tem-se: i, =0 quando v, =0, ou
vice-versa

Conseqientemente, tem-se que da - quando
dt
dla =0-
dt

Reescrevendo portanto a equagéo (2.1), obtém-se;

(3.1

onde: V, =Tensdo do arco correspondente a corrente
de picodo arco.

As equagbes (2.1), (2.2) e (3.1), apresentam a
congtante de proporcionalidade 3. Baseando-se na

Referéncia [2], uma metodologia empregando
resultados experimentais com duas situagbes de
ensaios, foram modificadas e adaptadas, para as
diversas cargas utilizadas para a avaliacdo dos model os
descritos anteriormente, ou sgja:

1) Tensdo de alimentacdo nominal nas cargas, paraa
determinagéo do valor 3 ;

2) Tensdo de alimentagdo reduzida nas cargas, paraa
determinag&o de um novo valor de 3, denominado

nesta condic&o por f3; .

Estas condicBes de ensaios tornam-se necessarias
para a obtencdo de um sistema de equacdes, a partir de
resultados experimentais, com o objetivo de
determinacdo das constantes presentes nos model os das
Referéncias[3] e[4].

Recorrendo-se a Referéncia [2], em que a
condutancia do arco é proporcional a densidade de
elétrons dividida pela constante F ; pode-se concluir
gue: a curva da condutancia do arco € igual a curva da
densidade de elétrons dividida pela constante F , para
cadainstante.

Assim, da caracteristica de que a derivada de uma
funcdo é igua a tangente a curva desta fungdo no
ponto, e de [2], pode-se escrever:

o ldn_ 1 -Fy

1 (3.2)
n dt Fy™ x X

onde: F = Constante de proporcionalidade;
n = Densidade de elétrons instantanea do arco;
X,y = Coordenadas representando o tempo e

condutancia, nas Figuras 1 e 2.

Portanto as Figuras 1 e 2, a titulo de ilustracao,
mostram as duas situacfes de ensaios experimentais,
para uma lampada fluorescente de 40W, e também,

parte da metodologia utilizada para o célculo de [ e

3, , conforme descrito acima.

Retornando-se a equacdo (2.2), da Referéncia [2],
uma metodologia para a determinacdo da funcéo
f(v,) € proposta. Esta funcdo € usada para a

representacdo da forma de onda da tensdo do arco:



f(v,)= Z Av, ™ (33

Utilizando-se uma aproximagdo de dois termos na
série de poténcias, obtém-se a expressao para o caculo
de f(v,):

F(v,)=Av, + Ay, (34)

onde: A e A, = Constantes da série de poténcias.
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FIGURA 1 - Corrente e condutancia resultantes do
ensaio com tensao nominal.
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FIGURA 2 - Corrente e condutancia resultantes do
ensaio com tensao reduzida.

Dividindo-se a expressdo da série de poténcia pela
constante de proporcionalidade F , obtém-se de (3.4),
a seguinte expresso:

)ﬁ A 3

= +—2v

s (35)
F F

Também, da equacdo (2.2), considerando-se para 0

instante em que 9 _y e YVa v
dt

asubstituicdo de (3.5) nesta, obtém-se;

a -, eintegrando-a com

>

OH NEl

T
} T (3.6)
0

A metodologia para a determinacdo das constantes

ﬁ e i como descrita anteriormente resulta em
F F

sistema de equagdes obtido a partir da equacéo (3.6),
ou sgja:

Ay, +Py =pT (3.7)
F 1 F 2 2
T
%Va3 +%Va4 = 1315 (3.8)

onde: Vale V,, = Resultado das integrais da tensdo do

arco em condi¢des operacionais
com tensdo nominal, obtidas pelo
método trapezoidal, das formas de
ondas nafigura 3.3;

Vy, €V, = |dem para a tensdo reduzida.

Para a solugdo do sistema de equacfes (3.7), (3.8),
utiliza-se as duas condicbes de ensaios citados
anteriormente. A Figura 3 mostra as condi¢Bes
operativas mencionadas para 0 caso tipico de uma
I[&mpada fluorescente de 40W.
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FIGURA 3 - Formas de onda das tensdes resultantes
dos ensaios.

Na solucdo das equacdes (2.3) e (24), representativas
dos modelos de Hiroshi B6 e Acha, fundamentou-se



nas condicdes de ensaios semel hantes as usadas para a
obtencdo das constantes nos casos anteriores.

Neste sentido, utilizando-se as curvas das
condutancias levantadas experimentalmente, ilustradas
nas Figuras 1 e 2, e a caracteristica de que a derivada
de uma funcdo em um ponto qualquer é igual a uma
constante, as equagtes (2.3) e (2.4), fornecem dois
sistemas de equagbes para a determinacdo das
constantes presentes:

I
Bll:_BZVZ =B (3.9)
B2 -B % op (3.10)
va T P2y 1
Cllava _Czli = ﬁ (311)
Va
(3.12)

[
Gl Vv, -G, V%: =B
onde: |,
1, =Corrente de pico paraatensdo reduzida;

4

= Corrente de pico para atensdo nominal;

v, =Tensdo proporcional a corrente de pico

Objetivando-se a validagdo complementar dos
modelos, desenvolveu-se a decomposicdo harménica
das formas de onda da corrente e tensdo do arco,
adquiridas experimentalmente e através da simulagéo
digital dosmodelos. Para a redizacdo de céculos
especificos de DHT de cada forma de onda
experimental e simulada para a corrente e tensdo do
arco, os resultados obtidos s80 apresentados nas
Tabelas 2 e 3, a seguir:

TABELA 2 - Distor¢do harménicatotal das ondas de
tensdo e corrente.

Mod. Experimental Francis Peek e Spencer
Harm. | V(%) [ 1(%) | V(%) | 1(%0) | V(%) [ (%)
CDe::‘)i 60,64 [ 914 | 61,25 | 9,96 | 61,13 | 850
CDe::‘)é 43,37 | 7,99 | 4553 | 8,06 | 41,95 | 854
CDalgoé 40,79 | 10,14 | 37,08 [ 9,79 | 38,16 | 9,93
CDalsto'Af 42,41 | 12,46 | 39,94 | 1241 | 41,07 | 12,43
CDe::‘)'S 37,03 | 10,69 | 37,66 | 11,43 | 38,03 | 10,45
CDe::‘).G 5250 [ 893 | 47,87 | 907 | 4781 | 9,51
CDealgo.? 3880 [ 6,75 | 4257 | 6,83 | 40,02 [ 6,84

TABELA 3 - Distorcéo harmdnicatotal das ondas de

com tensdo nominal; tensdo e corrente.
vV, =ldem paraatensdo reduzida. Mod. | Experimental Hirochie | AchaeOutros
' Kazuyoshi
. Harm. [ V(%) | 1%) [ V@) [ 1(%) [ V%) | 1(%)
4.0 - COMPARACAO DOSRESULTADOSDA Dist.
SIMULACAO COM OSEXPERIMENTAIS CDasol 6064 | 914 | 6163 | 9,93 | 6413 | 944
ist.

Para a identificac8o das cargas usadas e comparagao CD"’EZ 4337 | 7,99 14194 | 850 | 47,56 | 7.35
dos resultados obtidos das modelagens com os Casoé 40,79 | 10,14 | 42,57 | 10,99 | 44,49 | 9,89
experimentais, as andlises encontram-se enumeradas, Dist.
conforme Tabela 1: Caso4 | 42,41 | 12,46 | 44,36 | 12,44 | 45,09 | 12,52

Dist.
TABELA 1 - Enumeracdo dos casos estudados. CDai;OS 37,08 | 1069 | 3843 } 1022 } 3804 | 1033
Discriminag8o dos casos Caso6 | 5250 | 893 | 47,71 | 813 [ 49,96 | 812

Caso Tipo de carga Dist.

1 | Ladmpada fluorescente compacta de 9W Caso7 | 3880 | 675 | 4223 | 630 | 4205 ] 7.28

2 | Lampada fluorescente convencional de 20W .

3 | L&mpada fluorescente convencional de 40W Observarse das, tabelas acima que, os modelos

= - apresentaram DHT’ s para a forma de onda da corrente

4 | Ldmpada fluorescente convencional del10W ~ " R ! .

= — e da tensdo do arco proximas as DHT's obtidas
> Lfilmpada vapor de mercurio de 125W, . experimental mente para cada um dos casos analisados.

6 |Lampada fluorescente vapor de sodio de Adicionalmente uma dternativa de andlise da

259W_ _ avaliagdo dos modelos é através da comparagdo dos

7__|Maquina de soldaaarco eléfrico 7kW erros processados na obtengdo de DHT’s de tensio e

Com o0 arco para cada carga em condiches
operacionais nominais e em equilibrio dindmico, os
resultados experimentais e computacionais, utilizando-
se 0 Matlab, geraram as formas de ondas necessarias a
avaliagdo de[1], [2], [3] e[4].

corrente. Esta andlise fundamenta-se no célculo do erro
entre a DHT da onda obtida por smulagdo e a DHT da
onda adquirida experimentalmente tanto para tenséo
COMo para corrente.

Assim, as Tabelas4 e 5; eas Figuras 4 e 5 a seguir,
apresentam os resultados obtidos.



Dos resultados apresentados, observa-se que, para
todos os casos os modelos apresentaram erros
despreziveis em alguns casos €, razoaveis em outros,
tanto para a corrente do arco como também para a
tensdo do arco.

TABELA 4 - Comparac&o dos erros de DHT entrea
simulacdo dos modelos e os ensai os experimentais das

cargas ensaiadas.

Mod. Francis Peck e Spencer

Caso | V(%) [£1(%) | eV(%) | £1(%)
Caso 1 1,00 8,97 0,81 7,00
Caso 2 4,98 1,00 3,27 6,88
Caso 3 9,10 3,45 2,69 2,07
Caso 4 5,82 0,40 3,16 0,24
Caso 5 1,70 6,92 2,70 2,25
Caso 6 8,82 1,57 8,93 6,49
Caso7 9,72 1,19 314 1,33

TABELA 5 - Comparacdo dos erros de DHT entrea
simulacdo dos modelos e os ensai os experimentais das

cargas ensaiadas.
Hirochi e

Mod. Kazuyoshi Acha e Outros

Caso | eV(%) | €1(%) | eV(%) | €1(%)
Caso 1 1,63 8,64 5,76 3,28
Caso 2 3,29 6,38 9,66 8,00
Caso 3 2,34 8,33 9,07 2,76
Caso 4 4,60 0,16 6,32 0,48
Caso5| 3,78 4,39 2,73 3,37
Caso 6 9,12 8,95 4,84 9,07
Caso7| 884 6,67 8,38 7,85

Observa-se também que o modelo de Francis
apresentou erros ligeiramente maiores para a corrente
do arco nos casos 1 e 5, e para a tensdo do arco nos
casos 3, 4, 6 e 8. JA 0 modelo Peek e Spencer, nos
casos 1, 2 e 6, para a corrente do arco, apresentam
erros também maiores, porém destaca-se que, para a
tensdo o erro mais significativo foi apresentado no caso
6. Da andlise dos erros do modelo de Hirochi, pode-se
dizer que este apresentou erros maiores para a corrente
do arco em quase todos 0s casos, exceto nos casos 4 e
6, e contudo, para a tensdo do arco diferindo-se muito
pouco do experimental nos casos 6 e 7. Analisando-se
os erros do modelo de Acha, pode-se afirmar que, as
ondas da corrente do arco geradas distanciaram-se
ligeiramente pouco das obtidas através dos ensaios
experimentais nos casos 2, 6 e 7 e para a tensdo
somente nos casos 5 e 6 geraram erros desprezivels.

5.0- CONCLUSOES

No processo de avaiacdo dos resultados
apresentados pelos erros processados e, demonstrados
nas Tabelas 4 e 5; e das Figuras 4 e 5, considera-se
como aceitavels, os inferiores a 5%.

Observa-se da andlise dos modelos, que estes,
deveriam comportar-se semelhantemente para todos
casos. Isto nd ocorre devido aos refinamentos

necessarios a determinagdo das congtantes 3, de cada

caso, e as limitagBes impostas no laboratério para as
condicdes operativas reais das cargas.

A aplicacdo de outras metodologias na determinacéo
das constantes 3, na busca de refinamentos dos

modelos, poderdo resultar em precisdo mais adegquada
as condic¢des operativas das cargas simuladas.

E essencial enfatizar que, as figuras de Lissgjous
direcionaram a avaliag8o dos modelos, pois, as mesmas
demostraram com maior clareza a ndo linearidade do
comportamento instanténeo entre a corrente e a tenséo
do arco. Por outro lado, € importante observar que
outras comparagdes e andlises citadas acima
complementam o desempenho dos modelos. Em linhas
gerais, as conclusdes que podem ser destacadas neste
artigo através das figuras de Lissgjous, para os model os
e todos calculos inerentes a eles, € que estes
apresentaram melhores resultados para 0s casos
propostos da seguinte forma:

» Caso 1 - Hirochi e Acha;

» Caso 2 — Francis e Peek;

» Caso 3 - Francis, Peek , Hirochi e Acha;

» Caso 4 — Francis, Peek, Hirochi e Acha;

» Caso 5 - Francis, Peek , Hirochi e Acha;

» Caso 6 - Francis, Peek , Hirochi e Acha;

» Caso 7 - Peek e Hirochi;
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