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“Os matematicos se apoiam nos ombros uns dos outros. ”
—Carl Friedrich Gauss

’

“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.’

—Isaac Newton

“Leiam Euler, leiam Euler, ele é o mestre de todos nos.”

—Pierre-Simon Laplace



RESUMO

N&o € correto tentar prever a distor¢do harmonica total da corrente em um alimentador
baseando-se nas distor¢Ges harmonicas totais das cargas. Isso porque cada ordem harmonica se
soma produzindo atenuacgdes e amplificacdes. Além disso, as intera¢des entre cargas ndo lineares
dificultam o entendimento do comportamento das distor¢Ges na tenséo e na corrente. De fato,
com a proliferacdo dos equipamentos baseados em conversores estaticos nas redes elétricas,
cresce a demanda por esclarecimentos acerca do comportamento das cargas néo lineares operando
em condigdes ndo senoidais. Os dispositivos baseados em semicondutores de poténcia produzem
harménicos e sdo sensiveis as emissdes que eles mesmos produzem. Mesmo assim, a propria
eletrénica de poténcia é utilizada para compensacio harménica. E necessario estimular o estudo
da analise harm6nica no dominio da frequéncia e o estudo da poténcia em condi¢es nao
senoidais. Pesquisas nessa direcdo favorecem o desenvolvimento de redes elétricas mais
inteligentes e capazes de suportar as demandas do futuro.

Um dos requisitos principais de um projeto de rede inteligente é o controle da demanda.
Para controlar a demanda, é interessante prever o comportamento da rede diante da reducdo da
tensdo de alimentacdo. Nesta dissertacdo, mostra-se que a forma de onda da corrente que circula
por uma carga ndo linear se altera em funcdo da magnitude da tensdo. Além disso, investiga-se
experimentalmente o comportamento das quantidades de poténcia em condi¢bes ndo senoidais.
Mostra-se que é necessario fazer a distingdo entre poténcia reativa e poténcia ndo ativa porque o
comportamento dessas grandezas pode ser bastante diferente.

Propde-se, inicialmente, um modelo simplificado no dominio da frequéncia capaz de
prever os espectros de magnitude e fase da corrente de uma carga ndo linear com base na
magnitude da tensdo. Pardametros do modelo séo estimados usando-se dados experimentais. O
modelo é aplicado para previséo da distor¢do harménica total da corrente em funcgéo da tensao.
Em seguida, a comparacao entre dois modelos harménicos no dominio da frequéncia é clarificada
utilizando-se deducdes analiticas. Partindo dessas analises, desenvolve-se um procedimento para
estimacdo dos parametros de um modelo harmonico analitico no dominio da frequéncia. O
procedimento proposto € numericamente robusto e 0 modelo estimado € capaz de descrever a
relacdo entre os espectros das magnitudes e fases da corrente e da tensdo em uma carga néo linear
operando em condic¢Bes ndo senoidais. Por fim, avaliam-se os ajustes matematicos. Os resultados
sugerem uma notavel aplicabilidade do modelo para previsdo do comportamento harménico de
uma carga néo linear.

Palavras-chave: Distor¢do harmonica. Harménicos. Modelagem harménica. Analise

harmdnica. Carga néo linear. Poténcia.



ABSTRACT

The total harmonic distortion (THD) of current in a feeder cannot be calculated based
on THD of each load. Each harmonic order of current can range from cancellation to addition
depending on its phase angle. Moreover, the interactions between nonlinear loads have to be
considered. In the presence of nonlinear loads, the behavior of current and voltage distortions
become an even more complicated query. In fact, the interest in clarifying the behavior of the
nonlinear loads operating in nonsinusoidal condition grows as the power electronic converter
based devices proliferate in power systems.

Power electronics produce harmonics and are sensible to their own emissions.
Nevertheless, power electronics themselves are applied in harmonic compensation. Research in
frequency domain harmonic analysis and electric power under nonsinusoidal conditions
supports the developments of smarter electric grids capable of enduring the requirements of the
future.

Demand control is an important requirement in smart grid development. Predicting the
behavior of the grid in conservation voltage reduction scenario is important. In this master
thesis, it is shown that the waveform of current in a nonlinear load changes as the magnitude of
voltage is changed. Moreover, the power quantities in nonsinusoidal conditions is analyzed
using measured data. It is shown that reactive power and nonactive power have to distinguished
because their behavior can be quite different.

In this work, a simplified frequency domain model is proposed. The model is used for
predicting the magnitude and phase spectra of the current in a nonlinear load based on the
magnitude of voltage. Model parameter estimation is carried out using experimental data. The
model is applied for predicting the THD of current. Next, the comparison between two
frequency domain harmonic models is clarified using analytical derivations. Based on these
analyses, a straightforward parameter estimation procedure for a frequency domain analytical
model is formulated. The proposed procedure is numerically robust and the resulting model is
able to accurately describe the relation between magnitude and phase spectra of voltage and
current in a nonlinear load operating in nonsinusoidal conditions. Lastly, the mathematical
fitting procedure is assessed. The results suggest a remarkable applicability of the model in
predicting the harmonic behavior of a nonlinear load.

Index Terms: Harmonic Distortion. Harmonics. Harmonic Modeling. Harmonic Analysis,

Nonlinear load
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

Desde os primeiros passos da utilizacdo em larga escala da energia elétrica, as limitacdes
técnicas e as incertezas quanto ao futuro impulsionam as pesquisas cientificas a fornecer
respostas e solugdes. De fato, as técnicas de analise de circuitos e os modelos matematicos
avancam respondendo a tendéncias e a necessidades. Historicamente, ainda no século XIX a
iluminacdo elétrica e o telégrafo promoveram profundas transformacgées sociais, precedidas
pelo advento das maquinas elétricas. Depois, a eletrbnica analdgica ganha espago
revolucionando a inddstria e a comunicacdo. As mudancas continuaram com o surgimento da
eletronica digital e com o advento da eletrénica de poténcia, além da evolucéo do LED e outros
componentes eletrénicos. No contexto atual, a expansdo da aplicacdo de redes de dados esta
promovendo uma nova revolucdo e indicando os caminhos para as pesquisas cientificas.
Costuma-se referir a essa revolugdo usando-se o termo “internet das coisas”.

No passado, a incerteza quanto as técnicas de analise de circuitos em corrente alternada
desacelerou a evolucdo dos sistemas de poténcia. Hoje, a aplicacdo em larga escala de
conversores eletronicos de poténcia enfrenta barreiras similares. A eletronica de poténcia
responde a forte demanda atual pelo uso sustentdvel de energias renovaveis. Os estudos
realizados neste trabalho sdo motivados pela demanda por avangos em técnicas de analise de
circuitos de poténcia operando em condicGes mais adversas e sofisticadas do que as condi¢bes
tipicas do passado recente. Essencialmente, o que justifica o esforco dedicado nestes estudos é
a busca pela sustentabilidade frente a crescente demanda por energia da sociedade atual.

Discute-se frequentemente na atualidade questdes associadas as incertezas sobre 0
futuro do setor de energia elétrica. Uma questdo recorrente é o esforco para garantir a qualidade
da energia diante das mudancas. Além disso, a questdo ambiental, o ambiente regulatorio e as
energias renovaveis estdao sempre em pauta. Os desenvolvimentos realizados neste trabalho se
relacionam com muitas questdes discutidas atualmente. Em especial, o estudo dos harmonicos,
que é a abordagem principal deste trabalho, se insere no contexto da incerteza quanto ao futuro
da qualidade da energia nas redes inteligentes. As redes inteligentes, por sua vez, séo a resposta
para a busca pela sustentabilidade diante da crescente demanda por energia.

No ano de 2016, a conferéncia do IEEE, 17th International Conference on Harmonics
and Quality of Power, ICHQP 2016, ocorreu no Brasil, na cidade de Belo Horizonte. Alguns
resultados das pesquisas abordadas nesta dissertacdo foram apresentadas em um artigo [1]

publicado nessa conferéncia. Nesse mesmo ano, também em Belo Horizonte, as questdes atuais
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da energia elétrica foram discutidas em um evento nacional ligado ao ambiente corporativo, o
XXIV CINASE - Circuito Nacional do Setor Elétrico - Etapa Belo Horizonte. As apresentacdes
desse evento revelaram a influéncia das questdes da atualidade nos negdcios das empresas
nacionais que trabalham com energia elétrica. Outro evento importante, académico, ocorreu em
2016 no Brasil, na cidade de Gramado-RS. Trata-se do X CBPE — X Congresso Brasileiro de
Planejamento Energético. Nesse congresso, também foi publicado um artigo [2] com resultados
de pesquisas desenvolvidas neste trabalho. A seguir, os pontos mais relevantes dos debates
nestes trés eventos sdo discutidos sob a 6tica do contexto em que se insere 0s estudos desta

dissertacdo.

1.1.1 Motivagéo e contextualizagéo frente aos novos desafios e incertezas

Em apresentacdo no X CBPE, J. M. Ketzer [3] analisa que a demanda mundial por
petroleo resiste devido a necessidade do transporte intercontinental da energia. A facilidade de
transporte e armazenagem da energia proveniente de combustiveis fosseis fomenta a crescente
industrializacdo em todos os continentes do mundo. Essa industrializacdo global, ao longo dos
anos, estimula progressivas mudangas na sociedade, reduzindo a mortalidade e criando um
estilo de vida favoravel ao crescimento da populacdo mundial [3]. Como consequéncia, 0
aumento da demanda mundial por energia se torna irreprimivel.

A busca pela prosperidade e pelo bem-estar se manifesta através do consumo dos
beneficios da industria que estd em constante processo de inovagdo. No entanto, prejuizos
ambientais globais decorrentes do ciclo de inovacgdes se tornaram uma ameaca ao proprio bem-
estar e a prosperidade do coletivo. Diante desse dilema, cresce a demanda por solugcbes
tecnoldgicas que possibilitem alternativas limpas para sustentar a sociedade industrializada.
Observa-se que a demanda mundial por energia nao é reprimida pelo temor e as incertezas
decorrentes das mudancas climaticas e dos prejuizos a salde.

A preservagéo é essencial para manutencdo do meio ambiente favoravel a sobrevivéncia
e prosperidade da humanidade. Porém, a preservacao ambiental requer austeridade. O impulso
em satisfazer as necessidades imediatas se revela através do consumo irresponsavel e da
producdo irresponsavel. A voracidade pelo consumo jamais sera superada espontaneamente. E
necessario o engajamento por parte daqueles que assumem a responsabilidade de educar e
desenvolver a ciéncia. Em resumo, diante da demanda irrefreavel pelo consumo nao ha como
promover a protecdo do meio ambiente, sem avango cientifico, sem empenho para estabelecer

regulacdo ambiental e sem conscientizacdo dos lideres.
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A expansao das fontes de energia renovaveis na matriz energética é apontada como uma
importante resposta ao atual impasse da questdo ambiental. E reconhecido que existe um
enorme potencial inexplorado para a geracdo distribuida de energias limpas. Nas residéncias,
por exemplo, a incidéncia de luz solar nos telhados poderia ser melhor explorada gerando
energia para o sistema elétrico. Nas residéncias, existem pessoas interessadas em gerar renda
com a microgeracdo. Essas pessoas se interessam em cuidar da gestdo desses
microempreendimentos visando melhorias técnicas e melhoria dos resultados. Considerando-
se os condominios, bairros ou comunidades, ocorre uma significativa producdo de material
organico (lixo e esgoto) que poderia ser aproveitado para geracdo distribuida usando
biodigestores. Nesse caso, 0s desafios da gestdo e da logistica sdo grandes. Nas propriedades
rurais também ocorre significativa producdo de biomassa e existe espaco disponivel para
instalacdo de geradores eolicos. Adicionalmente, o Brasil apresenta um grande potencial para
instalacdes de pequenas centrais hidrelétricas. Outra opg¢éo interessante € o plantio de vegetais
para producdo de biocombustivel.

Apesar das oportunidades de geracdo distribuida serem evidentes, sua exploragdo
depende muito de um ambiente regulatorio favoravel e de incentivos financeiros. Além disso,
é fundamental que exista pressdo por parte dos consumidores para que as redes elétricas se
tornem mais compativeis com a geracgdo distribuida, criando um ambiente de negdcios mais
favorével a exploracdo das energias renovaveis e aos demais interesses dos consumidores. O
aumento do investimento em pesquisas depende de recursos oriundos dos negdcios em geracao
distribuida. Trabalhos de pesquisa como este dependem de infraestrutura de laboratorio e aporte
financeiro. As pesquisas cientificas sdo essenciais para se estabelecer redes mais inteligentes
capazes de suportar a implantacdo em larga escala de geragdo distribuida e outras inovacdes em
energia elétrica.

Os prejuizos ambientais causados pelo consumo dos combustiveis fosseis deveriam
pressionar para 0 aumento do preco da energia ndo renovavel objetivando arrecadacdo de
fundos para o financiamento das energias renovaveis. Todavia, ndo se pode esperar que medidas
desse tipo sejam adotadas espontaneamente pelo mercado porque ndo ha expectativa de
beneficio no curto prazo. Na conferéncia 17th ICHQP, M. McGranaghan [4], alerta que optar
por energias renovaveis custa dinheiro, ao invés de economizar dinheiro. Observa-se que o0
beneficio da op¢édo por energias limpas é dificil de ser previsto ou mensurado, o que dificulta a
decisédo por parte dos investidores.

No X CBPE demostrou-se iniciativa no esforco para o alinhamento da regulagéo

ambiental com o planejamento energético do Brasil. A dirigente no Ministério do Meio
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Ambiente brasileiro, M. Giasson [3], apresentou importantes inovacdes no mapeamento de
areas prioritarias de protecdo ambiental, colocando-se a disposicdo para dialogar com a
comunidade académica e empresarial no setor da energia.

O sistema elétrico atual, no Brasil e no mundo, de fato, ainda néo esta preparado para
substituir a demanda por energia de origem fossil pelas energias limpas e geradas de maneira
descentralizada. Para possibilitar avancos nessa direcdo, é necessario o desenvolvimento e
implantacdo de redes inteligentes com capacidade de microgerenciamento de indmeros
conversores eletrénicos, mantendo a qualidade da energia necesséria para 0s requisitos do
futuro. Um dos maiores desafios nesse sentido é controlar a propagacao de harmonicos pela
rede. Portanto, é imprescindivel o desenvolvimento de modelagens harmonicas capazes de
contribuir para a evolugdo tecnoldgica das redes elétricas na direcdo de atingir os requisitos do
futuro. Este trabalho responde mais especificamente a essa demanda.

Um assunto recorrente durante o X CBPE e o XXIV CINASE foi a avaliacdo do
progresso da geracdo distribuida e das redes inteligentes no Brasil. Segundo Afonso H. M.
Santos [5], o setor elétrico ndo integra o consumidor, ou seja, ndo tem postura orientada para a
necessidade do consumidor, do ponto de vista do consumidor. Rodrigo J. Riella [5], observa
gue cada companhia possui motivacdes proprias para projetos smart grid de acordo com os
diferentes problemas. Observa-se que o esforco para o desenvolvimento de redes inteligentes
no Brasil é dificil de se unificar e compatibilizar. Pode-se dizer que a caracteristica recorrente
dos programas de desenvolvimento de smart grid no Brasil é que o consumidor ndo é incluido
no processo de elaboracédo das propostas. Uma consequéncia imediata disso pode ser observada
em paises que estdo mais avancados na implantacao de redes inteligentes. Nos Estados Unidos,
por exemplo, ocorre a resisténcia de consumidores em aceitar a instalacdo de medidores
inteligentes e alterar o contrato de fornecimento de energia devido a desconfianca em relacdo
as reais intencdes das concessionarias com as mudancas [6]. Através de entrevistas realizadas
nos Estados Unidos foi observado em [7] que a predisposi¢cdo do publico em aderir aos
medidores inteligentes é baseada em expectativas falsas, 0 que provoca frustagdes.

No Brasil, a falta de dialogo e inclusdo dos interesses dos operadores nas decisfes de
implantacdo de inovagdes em automatizagdo acaba provocando resisténcia por parte dos
trabalhadores em aderir as inovacgdes na automatizacdo de processos. Pode-se dizer que o setor
elétrico no Brasil precisara estar preparado para lidar com forte resisténcia & implantacéo de
inovagdes em redes elétricas devido a exclusdo dos consumidores e do funcionalismo nos

planejamentos e propostas.
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Recorrentemente, nos debates, aponta-se a falta de padronizacdo dos equipamentos de
smart grid como uma dificuldade técnica nos projetos de redes inteligentes. As deficiéncias na
padronizacdo da comunicacdo de dados dificultam a andlise de dados coletados. Essas
deficiéncias também dificultam os desenvolvimentos em tecnologia da informacéo necessarios
para a elaboracao de mecanismos descentralizados de operacéo da rede.

Pode-se dizer, porém, que nenhum desafio técnico no desenvolvimento de redes
inteligentes se compara aos desafios regulatorios [8], sobretudo no que diz respeito a geragdo
distribuida e descentralizagdo da operagdo. O progresso das tecnologias em energia depende
muito de um ambiente regulatorio que estimula a inovagdo. E de conhecimento comum no
campo da analise de redes que a operacdo adequada da rede na conjuntura esperada para o
futuro é impraticavel sem a inclusdo de equipamentos inteligentes, sem monitoramento e sem
descentralizacdo da operacdo. A modernizacdo das redes elétricas € impossivel sem que haja
regulacao favoravel combinada com o incentivo a pesquisa. De acordo com M. MacGranagham
[4], é necessario reconhecer a importancia da integracdo da economia com a politica.

L. F. Arruda [8] e R. J. Riella [5], no XXIV CINASE e no X CBPE respectivamente,
enumeram diversos requisitos de projeto de uma rede inteligente e consideram que o ambiente
regulatorio € a principal barreira para o cumprimento dos requisitos. A automacao dos processos
comerciais e operacionais objetivando compatibilidade com microgeracdo e a integracdo de
acumuladores residenciais na rede (baterias de veiculos elétricos) sdo requisitos que se
destacam. E necessaria automacio da operacdo da rede e da leitura da medi¢do. Também é
necessaria uma infraestrutura inteligente dotada de comunicacdo de dados entre 0s
consumidores e entre consumidor e concessionaria. Desenvolve-se em programas de smart
grid: Gerenciamento pelo lado da demanda, tarifacdo dinamica, medi¢cdo em tempo real,
chaveamento remoto e inteligente, auto recomposicdo do sistema (self healing) e protecdo
contra furto de energia, cabos e equipamentos [8]. Observa-se que muitos requisitos de projetos
de smart grid envolvem diretamente a aplicacdo da eletrénica de poténcia demandando avancos
em tecnicas de analise de circuitos e controle inteligente.

De acordo com L. F. Arruda [8], os avancos da rede inteligente aumentam a demanda
por qualificacdo de mao de obra promovendo valoriza¢cdo do mercado de trabalho. As tarefas
basicas sdo substituidas por tarefas especializadas e a quantidade de postos de trabalho nédo
diminui. L. F. Arruda [8], analisa que o obsoletismo precoce é um desafio dos projetos de rede
inteligente e ndo esconde que testemunhou varias falhas em projetos que envolveu-se. Um
ponto de atengdo sobre os projetos de smart grid das companhias € que ninguém fala sobre o

que deu errado [8].
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Conferéncias internacionais como 17th ICHQP 2016 sdo importantes porque trazem ao
Brasil ideias e informacdes dos paises onde as redes inteligentes estdo mais avancadas. E
importante compreender as falhas que foram superadas e seguir os passos que levaram a bons
resultados no exterior. Nessa conferéncia discutiu-se bastante harmonicos e qualidade da
energia dentro do contexto de redes inteligentes e foi possivel também obter boa troca de
informacdes sobre as tendéncias internacionais em smart grid.

M. MacGranagham [4], no 17th ICHQP, aponta as “alternativas sem fio” como uma
tendéncia em smart grid. Trata-se de evitar investimentos em infraestrutura atraves do
planejamento e controle da carga. O objetivo € realizar o controle da demanda para manter as
subestacdes existentes mesmo com aumento do consumo de energia.

Atualmente, as conexdes entre sistema e a microgeragdo sao orientadas para a seguranca
[4]. Sendo assim, ndo é possivel utiliza-las para garantir o fornecimento de energia em caso de
faltas, como ocorre no caso de um gerador de emergéncia. Os inversores de frequéncia precisam
ser substituidos por inversores inteligentes (smart inverters) para que o consumidor que possui
microgeragao possa oferecer confiabilidade para o sistema da concessionaria [4]. O consumidor
também pode vender confiabilidade para o sistema utilizando baterias de veiculos elétricos.
Evidentemente, é necessario regulacdo para esse tipo de negocio. No futuro, o consumidor sera
cada vez mais dificil de modelar [4], e a demanda mais dificil de ser controlada. Pode-se dizer
que ndo sera possivel operar a rede de maneira centralizada [4]. A descentralizacdo da operacao
e do processamento da informacdo é essencial dentro do contexto de internet das coisas
(Internet of Things). Com a descentralizacdo, a rede inteligente ganha resiliéncia. A resiliéncia
vai muito além da confiabilidade [4]. O sistema inteligente devera ser capaz de se manter
funcionando em diferentes configuracdes de operacdo encontrando a configuracdo 6tima para
suprir a demanda de energia limpa do futuro com a qualidade requerida. O consumidor do futuro
serda mais dependente do sistema elétrico e a participacdo desse consumidor na oferta do servico
serda maior. A rede inteligente devera ser capaz de se auto monitorar para se operar indicando
com antecedéncia as necessidades de expansao da infraestrutura.

De acordo com M. MacGranagham [4], no contexto de internet das coisas (loT), a
seguranga cibernética passa a ser um ponto de consideracdo. A comunicagédo distribuida néo
significa reducdo da seguranca. Na verdade, a vulnerabilidade a sabotagem depende de como o
sistema € desenvolvido. Percebe-se que o futuro dos sistemas de energia elétrica e da demanda
mundial de energia é cercado de incertezas. Afonso H. M. Santos [5], também abordou as
incertezas e 0 advento da IoT no X CBPE, apontando a importancia de se reconhecer a transi¢éo
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do mundo atual promovida pela expansao rapida das redes de informacéo. Essa transicdo vem
sendo denominada de quarta revolucéo Industrial.

Segundo Afonso H. M. Santos [5], a primeira revolucdo industrial se deu no contexto
das méaquinas a vapor, a segunda com o surgimento das maquinas de combustdo interna. A
eletrbnica e as aplicacdes utilizando eletricidade caracterizam a terceira revolugdo [5]. A
informacdo, comunicacdo [5] e interacdo do ser humano com os sistemas ciber-fisicos
caracteriza a quarta revolucdo industrial. O termo industria 4.0 também é recorrente.

A répida evolucdo dos sistemas de informacfes e a imprevisibilidade da reacdo do
publico diante das inovacdes da tecnologia introduz incertezas que afetam os projetos de redes
inteligentes. No Brasil, as mudancas climéaticas aumentam as incertezas quanto ao regime de
chuvas. Essa incerteza afeta o planejamento energético [5] e aumenta a dependéncia dos
combustiveis fosseis. A discussao das incertezas no setor elétrico é o ponto de partida para a
compreensdo das necessidades de avancos tecnologicos e das oportunidades de negocios.

Com o advento da internet das coisas, depara-se progressivamente com situacdes na
qual ocorre excesso de aquisicdo de dados e falta ferramentas de anélise apropriadas para tirar
proveito dos dados. A parte experimental desse trabalho aborda justamente o processamento de
dados de leituras de medi¢do harmonica para o controle da qualidade da energia nas redes
inteligentes intensamente equipadas com dispositivos de eletrdnica de poténcia.

Atualmente, ndo se sabe até que ponto as redes elétricas podem suportar a proliferagdo
dos conversores eletronicos. Essa incerteza estimula o estudo de harmonicos e o
desenvolvimento de técnicas de modelagem harménica. De acordo com J. V. Milanovi¢ [9], na
17th ICHQP, a Unido Europeia tem investido muito dinheiro nas pesquisas sobre os efeitos da
proliferacdo da eletronica de poténcia no sistema. A eletrénica de poténcia produz harmdnicos
e é sensivel as emissbes que produz [9]. De qualquer maneira, 0s proprios semicondutores de
poténcia sdo aplicados para compensacdo harménica.

Entende-se que as pesquisas em modelagem harménica devem se concentrar em
encontrar solucdes para que as redes comportem a proliferacdo da eletronica de poténcia. A
Modelagem harmdnica & um campo de pesquisa com muitas possibilidades de invocagdo, mas
também é um tema dificil de se estabelecer consensos. Paulo F. Ribeiro e J. Policarpo G. de
Abreu [10], alertam que nenhum modelo de rede elétrica é completo e nenhum modelo é
fantasioso. Cada modelagem é uma tentativa séria de fornecer solugdes para o sistema, em seu
tempo. Cada modelo tem éxito em fornecer solucdes praticaveis e reflete a ideologia, economia
e politica prevalecente em seu tempo, tanto quanto o estado do conhecimento tecnologico de

sua época.
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Math Bollen [11], apresentou na 17th ICHQP suas pesquisas que revelam mais uma
incerteza: Os supraharmonics, que sdo emissdes acima de 2 kHz. Conforme 0s conversores
eletronicos ficam menores, mais baratos e mais leves essas emissfes aumentam [11]. Bollen
estuda atualmente fendmenos de ressonancia acima de 2 kHz na presenca de grande nimero de
conversores na rede. De acordo com M. Halping [12], no 17th ICHQP, nédo existe qualquer
consenso sobre emissfes acima de 2 kHz nos grupos de trabalhos que tratam da regulacéo
internacional no ambito da qualidade da energia. Na conferéncia, M. Halping [12] e Igor Papic
[13] divulgaram resultados recentes dos grupos de trabalho das normas internacionais de
qualidade da energia abrindo espaco para o dialogo com os brasileiros.

A inspiracdo para o trabalho de pesquisa e 0s pontos de partidas para inovagdes surgem
nos dialogos. A comunicagdo entre pessoas € o catalisador da ciéncia e do desenvolvimento
tecnoldgico. Portanto, é necessario valorizar e tirar proveito das exposicdes e dos didlogos que
acontecem nas conferéncias. J. Policarpo G. de Abreu [10] analisa que a construcdo de uma
ponte entre a academia e a industria é necessaria para que se possa transpor a barreira do
desenvolvimento tecnolégico no Brasil. A construcdo dessa ponte depende de se intermediar o
didlogo entre as pessoas certas nos dois lados para o alinhamento dos interesses. Os congressos

sdo oportunidades para essas intermediacdes.

1.2 Objetivos

Por meio desta dissertacdo pretende-se promover o entendimento de detalhes
importantes da abordagem de circuitos em condig¢Ges senoidais, mostrando as limitagOes das
técnicas de analise. Na sequéncia, almeja-se revisar a literatura recente sobre técnicas no
dominio da frequéncia para abordagem de circuitos em condic¢des ndo senoidais, além de revisar
as quantidades de poténcia em condi¢fes ndo senoidais esclarecendo-se as relagdes entre elas.
Pretende-se aplicar as quantidades de poténcia em condi¢des ndo senoidais para analise
experimental do comportamento de cargas ndo lineares submetidas a variagdo da magnitude da
tensdo.

Tem-se por objetivo nesta dissertacdo, desenvolver técnicas para estimacdo de
pardmetros de modelos harmonicos no dominio da frequéncia. Inicialmente, propde-se um
procedimento da estimacdo de pardmetros para um modelo simplificado com objetivo de se
prever as mudangas na forma de onda de cargas néo lineares diante da variagdo da magnitude

da tensdo. Pretende-se aplicar o modelo estimado para calcular a distor¢cdo harménica total da
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corrente drenada por cargas nédo lineares operando em conjunto. Dessa maneira, pode-se avaliar
0 modelo propondo-se uma aplicagéo.

Na sequéncia, pretende-se aprimorar o0 modelo para explicar como as distorgdes da
tensdo afetam as distor¢cbes da corrente drenada por uma carga ndo linear. Durante 0s
desenvolvimentos, procura-se esclarecer a comparagdo entre dois modelos harménicos
baseados em matrizes de admitancias harmonicamente acopladas. Deseja-se avaliar o
procedimento aprimorado de estimacao de parametros utilizado dados obtidos experientemente.
Para isto, pretende-se conceber uma bancada de testes na qual seja possivel provocar distor¢des
na forma de onda da tensdo e observar os efeitos na forma de onda da corrente de uma carga
ndo linear.

Utilizando leituras dos espectros de magnitude e fases da tenséo e da corrente, pretende-
se avaliar o procedimento proposto. Com isso, verifica-se a possibilidade de se modelar a
dependéncia da corrente de cargas nao lineares diante das mudancas nas condi¢cdes harmdnicas

do sistema sem a necessidade de se conhecer previamente 0s circuitos das cargas.

1.3 Organizacéo do trabalho

No capitulo 2 desta dissertacdo € realizada a revisao da literatura. O capitulo 2 é
subdividido em quatro tdpicos. Nos dois ultimos tdpicos, as ferramentas utilizadas no
desenvolvimento das pesquisas sao apresentadas e as publicacdes mais recentes sobre circuitos
em condi¢cBes ndo senoidais é discutida. Destaca-se que nestes dois topicos discute-se
quantidades de poténcia em condi¢des ndo senoidais e modelagem harmdnica no dominio da
frequéncia. As técnicas revisadas sdo aplicadas em abordagens experimentais com o objetivo
de se examinar o comportamento de cargas nao lineares operando em condi¢Ges ndo senoidais.
Vale ressaltar que os estudos realizados nesta dissertacdo s@o direcionados para 0 caso
monofasico e as analises sédo conduzidas no dominio da frequéncia.

Os dois primeiros topicos da revisdo da literatura tratam das abordagens em condic¢Ges
senoidais. Comecando dos fundamentos, realiza-se uma passagem pelos pontos mais
importantes da literatura classica expondo-se 0 encadeamento da sequéncia de técnicas de
analise até atingir os limiares do conhecimento bem estabelecido. Procurou-se discutir a
literatura basica de maneira diferente, direcionando-se a exposi¢do para os detalhes mais
negligenciados. Destaca-se que sdo realizadas deducdes do equacionamento da poténcia

instantanea e discutidos detalhes do conceito de fasores.
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As consideracOes acerca da teoria basica de circuitos sdo elaboradas com objetivo de
promover um aprofundamento em alguns pontos fundamentais, direcionando o discurso para
os colegas da graduacdo que se preparam para redacdo de monografias e para iniciagdo nas
atividades de pesquisa. Pretende-se estimular uma reflexdo mais critica acerca do conhecimento
bem estabelecido chamando a atencdo para as limitacGes da teoria basica de circuitos.

Através da publicacdo dessa dissertacdo, pretende-se contribuir para a consolidacao de
um vocabulério em lingua portuguesa para discussdo da modelagem harménica e da poténcia
elétrica em condi¢des ndo senoidais. De fato, conceitos novos trazidos de publicagdes recentes
em lingua inglesa sdo empregados na argumentacdo em lingua portuguesa propondo-se
traducoes.

O capitulo 3 desta dissertagdo concentra os desenvolvimentos realizados durante as
atividades de pesquisa. O capitulo 3 é separado em quatro topicos. No primeiro, explica-se
como as informacgdes foram organizadas no capitulo. Além disso, a bancada de testes para
conducdo dos experimentos é descrita detalhadamente. No segundo topico, desenvolve-se um
estudo experimental da variacdo das quantidades de poténcia em condi¢des ndo senoidais em
funcdo da magnitude da tensdo. Pretende-se mostrar a importancia de se distinguir poténcia
reativa e poténcia ndo ativa, além de contribuir para consolida¢do dos demais conceitos em
condicdes ndo senoidais.

Nos dois ltimos topicos do capitulo 3 desenvolve-se anélise harménica no dominio da
frequéncia baseada em experimentos. No terceiro tdpico, um modelo harménico simplificado é
proposto e seus parametros sdo estimados, utilizando-se leituras de medicdo harmonica obtidas
atraves de ensaios de cargas ndo lineares. Pretende-se utilizar a modelagem proposta para prever
0s espectros das magnitudes e fases da corrente em funcdo da magnitude da tensédo. Com isso,
torna-se possivel prever a distor¢cdo harmonica total de corrente em funcdo da magnitude da
tensdo.

Por dltimo, no quarto topico, a comparacdo de diferentes modelos harmdnicos no
dominio da frequéncia é clarificada utilizando-se dedugdes analiticas. Partindo dessas analises,
desenvolve-se um procedimento para estimacdo dos parametros do modelo das matrizes das
admitancias harménicas acopladas. A técnica proposta € numericamente robusta. Pretende-se
mostrar que o modelo estimado é capaz de prever o comportamento de uma carga nao linear
diante de condic¢des ndo senoidais da tensdo de alimentacdo. O objetivo da analise harmonica
proposta é explicar a relacdo entre as variagdes nos espectros de magnitude e fases da corrente
e da tensdo em uma carga ndo linear dotada de conversor eletronico. Utilizando dados obtidos

experimentalmente, investiga-se a viabilidade de se esclarecer a ndo linearidade no dominio do
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tempo causada pela proliferagdo de conversores eletronicos nas redes elétricas através de
equac0es lineares no dominio da frequéncia.

No capitulo 4 sdo discutidas as principais conclusdes decorrentes dos desenvolvimentos.
Além disso, comenta-se possibilidades para trabalhos futuros. Os apéndices e as referéncias sdo

apresentadas ao final.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Consideragdes iniciais

Nos estudo de circuitos elétricos, analisa-se corrente i (A), tensdo v (V), e poténcia p
(W). Essas grandezas sdo expressas no conjunto de equacdes (2.1) [14, 15, 16]
dq
T dt
—_ dW j—
=90

_dw
P ="

i

v vt —v” (2.1)

onde,

t é o tempo (s)

q € a carga elétrica (C)

w € a energia (J)

vt é a energia potencial elétrica por unidade de carga no terminal positivo.
v~ € a energia potencial elétrica por unidade de carga no terminal negativo.

Verifica-se que o estudo da fisica dos circuitos elétricos é fundamentalmente a descrigao
das interacGes entre carga, energia e tempo usando linguagem matematica. Observa-se que a
carga e a energia sdo conceitos-chave dos quais derivam as grandezas analisadas nos circuitos.
Enguanto a carga é entendida como uma propriedade das particulas que compdem a matéria,
podendo ser positiva ou negativa, a energia € uma propriedade que se manifesta em inimeras
formas e é muito util transmiti-la e converté-la de uma forma para outra de acordo com a
necessidade [14, 15, 16]. Para isso, utilizam-se sistemas de poténcia, dispositivos e maquinas
elétricas que sdo interpretados como circuitos elétricos na conducao das analises.

A tensdo é a diferenca de potencial entre dois pontos. E necessério estar sempre ciente
de qual ponto € o terminal positivo e qual € o negativo para que a informacdo seja completa.
Similarmente, a corrente precisa estar acompanhada da informacéo do sentido, representado
por uma seta. O valor positivo da corrente elétrica é adotado por convencao no sentido do fluxo
de cargas positivas, ou contrassentido do fluxo das cargas negativas. Outra convencéo é aquela
chamada de convencéo de sinal passivo. Segundo essa convencao, quando a corrente entra pelo
terminal positivo do elemento, a poténcia elétrica é calculada através do produto da tensdo pela
corrente p = vi. Caso a corrente entre pelo terminal negativo, a poténcia deve ser calculada
usando o negativo desse produto,p = —vi. Desde que seja satisfeita a convencao do sinal

passivo, 0 elemento estard absorvendo poténcia quandop € um valor positivo e estard
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fornecendo poténcia quando p for negativo. A Equacdo (2.2) descreve o célculo da poténcia
nos dois casos. E importante mencionar que a soma algébrica das poténcias em um circuito

deve ser zero, Yp = 0, devido a lei da conservacao da energia [14, 15].
p = (—1D*vi (2.2)

onde, o termo (—1)* foi colocado para representar o sinal dado pela convencao do sinal passivo
k = 0 quando a corrente entrar pelo terminal positivo do elemento
k = 1 quando a corrente entrar pelo terminal negativo do elemento.

Nos circuitos, os sinais elétricos (tensdo e corrente) podem ser grandezas constantes ou
variantes no tempo. E comum que 0s sinais variantes apresentem oscilacdes que obedecem a

uma funcdo periddica, ou seja, uma funcdo f(t) que atende a equacéo (2.3) [14, 15].

f@) = f(t+kT) (2.3)

onde,
kT é um numero inteiro k vezes um periodo T
T é o periodo em segundos (S)

No caso dos circuitos em que as quantidades elétricas sdo variantes, 0 uso de valores
eficazes (rms) para quantificar as grandezas simplifica bastante as analises. O valor rms,
também € conhecido como valor eficaz ou média quadratica. Trata-se da raiz quadrada da média
aritmética dos quadrados de um conjunto de numeros, conforme equacao (2.4). O valor rms é
usado para medir qualquer quantidade variavel. Cada elemento u,, ¢ uma amostra da quantidade

variavel wu.

(2.4)

Urms =

onde, i = 1,2,3, ...,n indica as amostra do conjunto de valores reais {u,, u,, ..., u, }.
Para sinais que obedecem fungdes continuas f(t), o valor rms é calculado de acordo

com a equacéo (2.5)

1t
A NCRE (2:5)

onde, At = t, — t; deve ser um intervalo no qual a funcéo € definidia.
Na ocasido em que os sinais elétricos de um circuito obedecem a uma funcéo periddica,

esses sinais podem ser considerados senoidais ou ndo senoidais. Um sinal senoidal obedece a
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funcéo temporal seno ou cosseno e possui valor médio nulo. As funcBes senoidais também séo
conhecidas como sendides [14, 15].

Atualmente, a maior parte do sistema de energia é composta por circuitos em corrente
alternada (circuitos ac). Nos circuitos ac, a tenséo gerada pelas usinas é projetada para obedecer

a funcdo senoidal. Isso facilita a mudanca da amplitude da tensdo nos circuitos, reduzindo muito

os custos. O valor rms de um sinal senoidal u(t) é igual a sua amplitude dividido por /2

conforme mostrado na equagéo (2.6) [14, 15].

1 (T y s Up
U = Tj; U3 sin (wt)dtzﬁ (2.6)

onde,

U, € a amplitude ou valor de pico do sinal

w é frequéncia angular em radianos por segundo

T = 1/f é o periodo em segundos, sendo que w = 27rtf e f é a frequéncia em hertz.
Similarmente, o resultado é o mesmo para a funcdo cosseno. Neste trabalho, as grandezas

representadas usando valores rms, sao escritas em Maiusculo e italico.

2.2 Circuito linear em condic@es senoidais

Alguns conceitos basicos, acerca dos circuitos lineares em condi¢6es ndo senoidais sdo

discutidos no Apéndice A.
2.2.1 Poténcia instantanea em condic¢des senoidais

Uma carga linear alimentada por tensdo monofésica senoidal v = v/2V sin(wt + 6)

apresenta a circulacdo de uma corrente i = /21 sin(wt + 6;). A diferenca entre o angulo da
tensdo e da corrente 8 = 6, — 6, vai depender apenas do circuito visto pela fonte [14, 15].
Determinando-se que 6, = 0, ocorre que 0s sinais de tensdo e corrente podem ser descritos

conforme equacgdo (2.7) [17].

v = V2V sin(wt) 2.7
i =+/2Isin(wt — 6) '

onde,

V € o valor rms da tenséo (V).

1 é o valor rms da corrente (A).
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6 € o angulo entre a corrente e a tensdo 6 = 6, — 6, em radianos (rad).
A poténcia em cada instante na carga monoféasica pode ser calculada usando p = vi.
Aplicando p = vi na equacao (2.7) se obtém a equacéo (2.8).

p = 2VI sin(wt) sin(wt — 0) (2.8)

E mostrado adiante que a poténcia instantanea p é uma sendide com o dobro da
frequéncia e com valor médio ndo nulo para cos 8 # 0 [17, 18]. Inicialmente, a equacéo (2.8)
é reescrita separando-a em dois termos. Um desses termos deve apresentar valor médio nulo e
o0 outro ndo. Nas dedugdes, utiliza-se identidades trigonométricas. As equagdes (2.9) lista todas
as identidades trigonométricas usadas nas deducdes deste trabalho. Essas identidades foram

transcritas de [14].

sinx siny + cosx cosy = cos(x —y) (2.9a)

cos?x +sin®x =1 (2.9b)
1

sin?x = 5 (1 — cos 2x) (2.90)

sin 2x = 2sinx cosx (2.9d)

2cosxcosy = cos(x +y) + cos(x —y) (2.9e)

sin(x + y) = sinx cosy + cosx siny (2.91)

A aplicacdo da identidade trigonométrica (2.9a) na equacao (2.8), resulta na equacéo (2.10).

p = 2VI|[cos(0) — cos(wt) cos(wt — 6)] (2.10)
aplicando novamente (2.9a) para substituir o termo cos(wt — 6) fica,

p = 2VI{cos 6 — cos(wt) [(sin(wt) sin 6 + cos(wt) cos )]}
ou,

p =VI{2cosf — sinf 2sin(wt) cos(wt) — 2 cos O cos?(wt)}

rearranjando os termos fica,
p =VI{2cos B (1 — cos?(wt)) —sin @ 2 sin(wt) cos(wt)}

mas, 0 termo 1 — cos?(wt) = sin?(wt) = 1/2 (1 — cos(2wt)) devido a observagdo das
identidades trigonométricas (2.9b) e (2.9c). Além disso, o termo 2 sin(wt) cos(wt) =

sin(2wt), devido a (2.9d). Sendo assim, a equacao (2.10) se torna
1
p=VI {2 cos 65 (1 - cos(2wt)) —sin b sin(Zwt)}

Dessa maneira é deduzida a equagéo (2.11) apresentada em [17, 18].
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valor médio positivo valor médio nulo
p =VIcosO[1— cos(2wt)] — VIsin 6 [sin(2wt)] (2.11)
ou seja, conforme [17],
p:pa+pq (212)

p. € a poténcia ativa instantanea, é sempre positiva no regime permanente (—90° < 6 < 90°)
e quantifica a parcela de poténcia que é transferida em uma Unica direcéo, da fonte para a carga
[17, 18].
pq € apoténcia reativa instantanea, em regime permanente, possui valor médio nulo e quantifica
poténcia que oscila entre a fonte e a carga. Vale destacar que esse significado fisico ocorre
exclusivamente nos sistemas monofésicos [17, 18].
Além disso,
P =Dq +Pq = P[1—cos(2wt)] — Q[sin(2wt)]
A constante P que multiplica o termo [1 — cos(2wt)] é denominada poténcia ativa. E

expressa na equacao (2.17) e é medida em watts (W) [14, 15, 17, 18].

P =VlIcosH (2.13)

A constante Q que multiplica o termo [sin(2wt)] é denominada poténcia reativa. E

expressa na equacao (2.14) medida em voltampere reativo (var) [14, 15, 17, 18].

Q =VIsin® (2.14)

A poténcia ativa P também é conhecida por poténcia real ou poténcia média. Ela é o

valor médio da poténcia ativa instantanea avaliada em um namero inteiro de ciclos. A poténcia

reativa Q é a amplitude da parcela de valor médio nulo da poténcia instantanea [14, 15, 17, 18].

Uma observacao importante é que se a carga absorver poténcia média, P é positivo, mas

se fornecer, P fica negativo. Se a carga for predominantemente indutiva, Q é um valor positivo,
se for capacitiva, Q é negativo [14, 15, 17, 18].

A poténcia ativa instantdnea p, possui uma componente constante p, € uma

oscilante p,, conforme descrito na equagéo (2.15) [17].

7’(1 Aﬁa
Pa = PCP cos(2wt) (2.15)

onde,
D, = P € apoténcia ativa

Pa = —P cos(2wt) €é a poténcia intrinseca (intrinsic power) [17].
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A parcela p, ndo esta relacionada a perdas de energia nas linhas de alimentacdo [17].
Em contrapartida, a poténcia p, oscila entre valores positivos e negativos. Sendo assim, a
energia associada a p, oscila entre os elementos armazenadores de energia no sistema: Campo
elétrico nas capacitancias, campo magnéetico nas indutancias e energia cinética de rotagéo nas
maquinas girantes. Essa oscilagdo de energia é associada a perdas nas linhas de alimentacéo
[17].

O produto do valor rms da tenséo e da corrente VI € uma grandeza denominada poténcia
aparente S. Ela é medida em voltampére (VA) conforme expresso na equacdo (2.16) [14, 15,
17].

S=VI (2.16)
Reescrevendo a equacdo (2.10) usando P e S fica,

p = 2P — 2S cos(wt) cos(wt — 0)
observando que P = S cos 8, pode-se escrever,
p = P — 2S cos(wt) cos(wt — ) + S cos 6
logo,
p = P — S(2cos(wt) cos(wt — 0) —cosB)

o termo 2cos(wt) cos(wt — 0) = cos(wt + wt — B) + cos(wt — wt + 8) devido a
identidade trigonomeétrica (2.9e). Substituindo, obtém-se a equacéo (2.17) que é apresentada
também em [18].

p =P — S(cos(Rwt — 0)) (2.17)

Observando a equacao (2.17), fica facil verificar que a poténcia instantanea p segue uma
oscilagdo senoidal com frequéncia 2w deslocada horizontalmente pela poténcia ativa P. A
amplitude da oscilacdo senoidal é a poténcia aparente S [17, 18].

A relacdo entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente S é uma grandeza adimensional
denominada fator de poténcia PF, também pode ser denominado fator de deslocamento. O fator

de poténcia ou power factor é expresso na equacao (2.18) [14, 15, 17]

P
PF = 5 = cos 0 (2.18)

2.2.2 Modelagem de carga linear e abordagem no dominio da frequéncia

A modelagem de circuitos em condicdes senoidais € baseada em fasores. Os fasores séo
numeros complexos que facilitam as analises. Os fasores sdo discutidos no Apéndice B. As lei

béasicas, ou seja, lei de Ohm e leis de Kirchhoff, sdo aplicaveis aos circuitos ac. As técnicas de
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analise, teorema de Thevenin, teorema de Norton, teorema da superposicéo e transformacao de
fontes também séo aplicaveis [14]. As leis de Kirchhoff determinam como as correntes e
tensdes no circuito se somam e subtraem. No caso dos circuitos ac em regime permanente,
somar e subtrair sendides corresponde a somar e subtrair os fasores que as representam. O
mesmo pode ser dito sobre a multiplicacdo de senoides por um escalar (constante real) [14, 15].

Conforme apresentado anteriormente, decorre da lei de Ohm, a grandeza resisténcia
elétrica. No caso do circuito ac, a razéo entre as sendides v(t)/i(t) € uma senoide na qual ndo
se reconhece significado fisico algum [14]. Em contrapartida, a razdo entre os fasores
correspondentes V/I é uma grandeza complexa denominada impedéancia (equacdo 2.19). A
impedancia ndo é um fasor. A impedancia estabelece um elemento linear passivo. Ela

representa a oposicdo a circulacdo de corrente senoidal e € medida em ohm () [14, 15].

Z = v 2.19
- I ( " )
Rearranjando obtém-se a equagéo (2.20).

V=17ZI (2.20)

A impedancia possui parte real e parte imaginaria conforme expresso na equagao (2.21)

(na forma retangular) e possui médulo e &ngulo conforme representado na equacéo (2.22)
(forma polar).

Z=R+jX (2.21)
onde,
R é a resisténcia medida em ohm (Q).
X é areatdncia medida em ohm (Q).

7 =1Z|46 (2.22)
onde,
|Z| = VRZ + X2 é 0 médulo da impedancia, medido em ohm (Q)
6 é o angulo da impedancia medido geralmente em graus elétricos. O angulo da impedancia

pode ser calculado pela equacdo (2.23). Lembrando que R > 0.
X
0=6,—-6,= arctanE (2.23)

O reciproco da impedancia é denominado admitancia e é mediada em siemens (S). A

admitancia é representada na forma retangular pela equacéo (2.24) [14, 15].

1
Y=-=0G+jB (2.24)
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onde,
G ¢ a condutancia medida em siemens (S)
B € a susceptancia medida em siemens (S)
E importante comentar que a condutancia depende da reatancia, conforme expresso na
equacéo (2.25) [14].

R X
Y=G+B=———+j(-—— 2.2
G4 R2+X2+]< R2+X2> (2.25)

A admitancia na forma polar é expressa pela equacao (2.26)

Y=|Y|z—-6 (2.26)
onde |Y| € o modulo da admitancia, medido em siemens (S), expresso na equacao (2.27):
14 PR (2.27)
ARRESd

Uma carga linear, apresentando regime permanente pode ser modelada por um circuito
linear com elementos de valor fixo de impedancia ou admitancia. A Figura 2.1 ilustra 0 modelo

simples baseado em impedancia para uma carga linear.

+o—
H z <3 _ - jXc
- X,

Figura 2.1 Modelo de uma carga monofasica linear (impedancia)

Na figura, Z € a impedancia, calculada conforme equacéao (2.28)

1
Z=R+Z,+Z = R+jol+-=r=R+jX, +jX (2.28)

onde,
X, € um valor sempre positivo, X; > 0, denominado reatancia indutiva, ela é calculada
conforme a equacéo (2.29).

X, =Im{Z,} = Im{jwL} = wL (2.29)
Xc € um valor sempre negativo, X < 0, denominado reatancia capacitiva, ela é calculada

conforme a equagéo (2.30).
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X = Im{ZC}=Im{;} L (2.30)
JjwC wC

Quando a impedancia Z = R + jX apresentar X = 0, o elemento “¢ uma resisténcia R”.

No caso R = 0, se X for positivo a impedancia é indutiva e Z, = jX,. Por sua vez, se X for

negativo, a impedancia é capacitiva e Z. = jX.. E observado que Z, = X;290° e dito que a

corrente que passa pelo indutor esta 90° atrasada em relacdo a tensdo. Além disso, observa-se

que Z. = |X¢|42—90° ou seja, Z; = (1/wC)£ —90° e a corrente que passa pelo capacitor
esta 90° adiantada da tens&o [14, 15].

A Figura 2.2 ilustra 0 modelo de uma carga linear passiva baseado em admitancia. Na

figura, Y é calculada conforme equacéo (2.31).

Ir < %6 ] = " Lipe 3B,

Figura 2.2 Modelo de uma carga monofasica linear (admitancia)

Y=G+YL+YC=G+j%+ij=G+jBL+jBC (2.31)
B;, possui valor sempre negativo, B; < 0 e é denominado susceptancia indutiva, ela é calculada
conforme equacdo (2.32).
B, =Im{Y,} = Im{,i} L (2.32)
JjwL wL
B, possui valor sempre positivo, B, > 0 e € denominado susceptancia capacitiva, ela é
calculada conforme equagéo (2.33).
B; = Im{Y;} = Im{jwC} = wC (2.33)
Similarmente a impedéncia, a admitancia pode ser apenas uma condutancia ou pode ser
indutiva/capacitiva. E relevante mencionar também que uma impedancia se soma a outra
quando estdo ligadas em serie e uma admitancia se soma outra quando estdo ligadas em paralelo
[14, 15].
Uma observagdo interessante é que a equagdo (2.25) mostra que modelos série ou

paralelo podem ser obtidos para a mesma impedancia equivalente, conforme ilustrado na Figura
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2.3. De fato, circuitos lineares passivos com as mais variadas topologias podem ter a mesma

impedancia equivalente.

(e,
R
R* + X? (R* +X?
R § Hl X .
JjX
O

Figura 2.3 Representacdo de uma mesma impedancia em série ou paralelo

2.2.3 Poténcia complexa

A poténcia complexa € uma grandeza que reune todos as informagdes pertinentes a
poténcia absorvida por uma carga linear operando em condig¢Oes senoidais. Trata-se de um
numero complexo no qual sua parte real € a poténcia ativa P e sua parte imaginaria é a poténcia
reativa Q conforme expresso na equagéo (2.34) [14, 15, 17].

S=P+jQ (2.34)

A poténcia complexa é medida em voltampére (VA). Ela pode ser calculada a partir dos
fasores de tensdo e corrente usando a equacdo (2.35).

s=vr (2.35)

onde
V = V.86, é fasor da tenséo.
I" =1+ — 6, é o conjugado complexo do fasor da corrente. A corrente entra pelo terminal
positivo da carga.
Considerando-se V. =V20°eI = I« — 0, sendo 6 = 8, — 6; = —6,, conforme equacéo (2.7).
Ocorre que I* = 126. A poténcia complexa na forma polar pode escrita conforme (2.36).

S=VIse (2.36)

A equacdo (2.36) mostra que o modulo da poténcia complexa é a poténcia aparente e 0
argumento é o angulo da impedéncia. Pode-se observar também que substituindo a equacao
(2.20) na equagéo (2.35) obtém-se a equacdo (2.37).

S=1?7 (2.37)

Mesmo nao sendo um fasor, € util representar a poténcia complexa S em negrito para

distingui-la da poténcia aparente S. A equacédo 2.38 mostra que a poténcia ativa e reativa podem
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ser interpretadas como catetos de um triangulo retangulo. A poténcia a aparente € a hipotenusa.
Esse triangulo é conhecido como triangulo de poténcia.

IS| =S =VI=.P?+ Q2 (2.38)

Considerando —90° < 8 < 90°. Se o angulo 6 apresentar um valor positivo, é dito que

o fator de poténcia € indutivo e a corrente esta atrasada da tensdo. Se o0 angulo 8 apresentar um

valor negativo, o fator de poténcia é capacitivo e corrente esta adiantada da tensdo. A poténcia

complexa S pode estar localizada em qualquer um dos quatro quadrantes no plano complexo,

ou até sobre os eixos. A Figura 2.4 adaptada de [17] mostra os tridngulos de poténcia e resume

como ocorre o fluxo de poténcia. O entendimento de fluxo de kW e kvar entre carga e fonte

passando pelo ponto de medicdo é uma intepretacdo das concessionarias de energia visando

padronizar a atividade de faturamento do servico.

kvar flui da fonte p/ carga

6 =90°
carga indutiva
Q| N S/ |+e
KW flui kW flui
dacarga 6 =180° _P +P 0 =0° dafonte
p/ fonte 30 p/ carga
-0 S S —Q

carga capacitiva

6 = —90°
kvar flui da carga p/ fonte

Figura 2.4 Fluxo de poténcia e tridngulos de poténcia nos quatro quadrantes (adaptada de [17]).

2.2.4 Considerac0es finais

De acordo com a lei de Ohm, a queda de tensdo no resistor é proporcional a corrente
que circula por ele. Além disso, decorre das leis do eletromagnetismo [19] que a corrente que
circula por um capacitor é proporcional a variacdo da tenséo sobre ele e a tensdo induzida no
indutor € proporcional a variagdo da corrente que circula por ele. Isso € definido

matematicamente através da equacéo (2.39) [14, 15]
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ip =Gy
dv,

e=C— (2.39)
di,

=Ly

Quando o circuito linear opera em regime permanente e em condi¢des senoidais, a
analise fica simples porque a derivada de uma sendide € meramente um deslocamento de fase
de 90°. OperacBes simples com numeros complexos correspondem as operagdes de
multiplicacao por escalar e de derivada no tempo das sendides [14].

A simplificacdo da analise decorre da linearidade. Vale comentar que no caso dos
indutores pode ocorrer troca de energia entre eles devido ao acoplamento magnético. A
principio isso ndo caracteriza a introdugdo de ndo linearidade. No entanto, a presenca de
material magnético no circuito magnético pode introduzir ndo linearidade devido a histerese
[19]. De qualquer forma, desde que o comportamento das tensfes e correntes possa ser
considerado linear o bastante para as necessidades da analise, o uso de fasores continua util [14,
15].

N&o se pode prever o valor rms da corrente em um alimentador usando apenas os valores
rms das correntes das cargas lineares individualmente porque cada fasor possui seu angulo
caracterizado pelo fator de poténcia de cada carga individualmente. O fator de poténcia e os
angulos de fase em condi¢des senoidais sdo consensos antigos e bem consolidados na
engenharia elétrica. Em contrapartida, na presenca de condi¢des nao senoidais, mesmo as
cargas sendo lineares, o fator de poténcia e o estudo da poténcia em geral ndo sdo assuntos
totalmente consolidados. A corrente distorcida que circula pela carga linear em condi¢fes néo
senoidais ndo é dificil de ser calculada. No entanto, o fato da tenséo e da corrente serem néo
senoidais faz com que a poténcia instantanea deixe de apresentar as caracteristicas das quais
decorre a definicdo de poténcia complexa. Por isso, a abordagem da poténcia nos circuitos
lineares em condicGes ndo senoidais deve ser baseada nas quantidades de poténcia em condicéao
ndo senoidais [17]. Essas quantidades sdo apresentadas, neste trabalho, no item dedicado aos
circuitos ndo lineares.

No caso dos circuitos lineares alimentados por fontes ndo senoidais, as leis basicas
garantem que é possivel conduzir a anélise resolvendo o sistema de equagdes diferenciais que
o descreve. O sistema de equacdes é obtido usando-se a equagéo (2.39) e as técnicas de analise
decorrentes das leis basicas. Pode-se encontrar uma solugdo analiticamente ou numericamente.
Vale comentar que o uso da transformada de Laplace [14] é uma alternativa a analise de

circuitos lineares no dominio do tempo, inclusive em condic¢des ndo senoidais. Em condicdes
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senoidais, o uso da transformada de Laplace oferece a possibilidade de se observar o regime de
partida dos circuitos, dadas determinadas condi¢des iniciais. No entanto, é importante
mencionar que nem toda funcdo temporal possui transformada de Laplace [14].

A transformada de Laplace também ¢é aplicada para os estudos do comportamento de
um circuito linear em funcéo da frequéncia w do sinal de alimentagéo, ou seja, o estudo da
resposta em frequéncia do circuito. Essa abordagem é essencial para o estudo de filtros e para
analises de estabilidade. Estudos da resposta em frequéncia, além de serem importantes no
contexto do processamento de sinais, S0 necessarios e muito utilizados nos sistemas de energia
[14, 15]. Neste trabalho, ndo se utiliza a transformada de Laplace. No entanto, oS
desenvolvimentos desse trabalho ocorrem no dominio da frequéncia. A ferramenta aplicada

para a analise € a série de Fourier.

2.3 Carga linear alimentada por tensdo nado senoidal
2.3.1 Série de Fourier

Uma funcdo periddica pode ser aproximada por uma soma de sendides. Essa soma é
conhecida como série de Fourier [14, 15]. A andlise de cargas lineares alimentadas por tenséo
distorcida é facilmente resolvida usando série de Fourier. Ao representar a tensdo que alimenta
um circuito linear por uma soma de tensdes senoidais ocorre que a resposta do circuito a cada
sendide individualmente pode ser somada para a obtencdo da resposta devido a todas as
senoides juntas. Isso decorre do teorema da superposicdo que é consequente da linearidade do
circuito [14, 15]. A série de Fourier recebeu esse nome em homenagem a Joseph Fourier que
publicou uma introdug@o dos conceitos em um resumo de seus estudos sobre propagacéo de
calor em 1822 [14, 15, 20, 21]. De acordo com o teorema de Fourier, uma funcao
periodica f(t), pode ser reescrita como uma soma de funcBes seno e cosseno conforme
expresso pela equacdo (2.40) [14, 15, 20, 21, 22].

f@t) =aq+ Z{ah cos(hwt) + by, sin(hwt)} (2.40)
h=1

onde,

f(t) = f(t+kT), k éum nimero inteiroe T = 1/f,.
h =1,2,3, ... 6 aordem harmoénica

w = 21f, , sendof, a frequéncia fundamental
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1 T
Qo =7 f f(t) dt, é o valor médio ou componente dc
0

2 T
ap = ?.f f(t) cos hwt dt
0

2 T
b, = —f f(t) sinhwt dt
T J

ag, ap, by, sdo os coeficientes de Fourier calculados em fungdo de f(t). O processo de calculo
dos coeficientes de Fourier & chamado de analise de Fourier [14, 15, 20, 21].

Existem algumas condicdes para que a série de Fourier convirja, elas sdo chamadas
condicdes de Dirichlet [14, 20, 21, 22] e sdo atendidas para sinais tipicos da engenharia.
Algumas consideragdes acerca da simetria da funcdo periddica f(t) facilitam a andlise de
Fourier [14, 15, 21]. A simplificacdo devido a simetria par, impar ou de meia onda é exposta
na Tabela 2.1 adaptada de [14].

Tabela 2.1 Simplificagdo da analise de Fourier considerando a simetria de f(t)

. . Como calcular os
Simetria Definicéo a a, by coeficientes néo
de f(t) nulos:

Integrede 0a T/2

Par fO=f=) |a#0| ap#0 bp=0 |4 mSItipquue po/r 2

i Integrede 0 a T /2

Impar fCED)=—f(®) |a=0| a=0 bp#0 |4 mSItipquue po/r 2

i Ty _ a, =0 b, =0 | Integrede 0aT/2

Meiaonda | f (t - 5) =—f® | @=01 4 " #0| by, % 0 | e multiplique por 2

Vale comentar que como f(t) é periodica, pode ser mais facil calcular as integrais dos
coeficientes de Fourier integrando de —T/2 até T /2 [14, 20, 21, 22].

E interessante representar a série usando apenas senos conforme expresso na equacao
(2.41). Isso é possivel porque as funcdes seno e cosseno se relacionam por identidades

trigonométricas [23].

f(t) =4, + Z{Ah sin(hwt + ¢p)} (2.41)
h=1

Para encontrar a relagdo da equacdo (2.41) com a equacao (2.40), basta substituir a identidade

trigonométrica (2.9f) no termo com somatorio em (2.41), ou seja,

Z{Ah sin(hwt + ¢,)} = Z{(Ahsin ¢y ) cos(hwt) + (A4, cos ¢p,) sin(hwt)}
h=1

h=1 ap bh
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E util representar cada seno da soma usando seu respectivo fasor, conforme expresso na
equacao (2.42).
Apsdy = by + jay (2.42)
As componentes da série de Fourier sdo chamadas de harménica de h-ésima ordem. Os
graficos das amplitudes e fases das harménicas em funcéo da frequéncia sdo chamados de
espectro de frequéncia [14]. O espectro das amplitudes e o espectro das fases reinem a
informacao necessaria para reconstruir o sinal no dominio do tempo [14, 15, 20, 21]. Vale
comentar que a componente dc pode ser necessaria para reconstrucdo quando aplicavel. Na
reconstrucdo, € importante observar que as magnitudes dos fasores costumam ser os valores
rms das sendides, ao invés das amplitudes A;. Além disso, o espectro das amplitudes costuma
ser apresentado em valores percentuais relativos a fundamental.
Na referéncia [14] a série de Fourier é representada usando apenas cossenos ao invés de

senos conforme equacéo (2.43).

£ = 4y + Z{Ah cos(hwt + bp)) (2.43)
h=1

Nesse caso, ocorre que Ap2d, = a, — jby. Se (2.43) for expressa alternativamente
trocando o angulo +d¢,, por —y;, ocorre que A, £y, = a, + jby,. Pode-se observar, porém, que
0 modulo dos fasores que representam as sendides € o mesmo para 0s trés casos, sendo

calculado como descrito pela equacdo (2.44).

Ay = /af1 + b? (2.44)

Neste trabalho, os sinais elétricos precisam ser decompostos em suas harménicas,
usando a série de Fourier. Espetros das amplitudes e fases sdo usados na conducdo de analises
no dominio da frequéncia. Sendo assim, a condicdo de regime permanente é necessaria. As
formas de onda no dominio do tempo s&o reconstruidas a partir dos resultados das analises [14,
17, 21]. Nos calculos praticos, a representacdo de um sinal usando série de Fourier precisa ser
truncada em alguma ordem maxima de interesse h = H. Quando truncada, a série de Fourier
apresenta um erro caracteristico nos pontos de descontinuidade ou “saltos” verticais do sinal.
Isso é conhecido como fenémeno de Gibbs [20, 22]. Quanto maior a ordem em que a série é
truncada, menor é o alcance de influéncia do overshoot na vizinhanga dos saltos.

Neste trabalho, os sinais elétricos de interesse, sdo senoides que contém harmonicos
tipicamente encontrados em sistemas de energia. Tratam-se de sinais periodicos que costumam

apresentar simetria. E relevante mencionar que a série exponencial de Fourier [14] ou forma
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complexa da série de Fourier € obtida através da substituicdo dos senos e cossenos da série pela
representacdo exponencial aplicando a identidade de Euler. Representada dessa maneira, a série
de Fourier passa a incluir frequéncias harmonicas negativas [14]. A partir dessa representacéo,
se estabelece a transformada de Fourier [14, 21], aplicavel para analisar sinais ndo periodicos.
A transformada de Fourier pode ser entendida como um caso especial da transformada de
Laplace [14]. Trata-se de uma ferramenta muito importante no &mbito da analise de sinais. Vale

comentar que neste trabalho sdo abordados apenas sinais periodicos.

2.4 Circuito néo linear em condicdes ndo senoidais

E necessario lidar com o fato das correntes que circulam em sistemas de energia ac reais
serem distorcidas e as tensdes nunca serem sendides puras [24]. As distor¢des nos sinais
senoidais sdo associadas a problemas que costumam causar prejuizo. Normalmente, distor¢des
harmonicas provocadas por ndo linearidades em dispositivos e cargas conectados no sistema
ndo comprometem a periodicidade dos sinais. Portanto, tipicamente, analisa-se casos de sinais
distorcidos usando séries de Fourier.

Em menor ou maior grau, 0os harmonicos estdo presentes em toda a extensdo dos
sistemas de energia. Enquanto os harmdnicos provocados por ndo linearidades relacionadas
com 0s circuitos magnéticos dos equipamentos do sistema de poténcia sdo objeto de estudo
desde o inicio da implantacdo dos grandes sistemas de energia ac [23], os harménicos
provocados por circuitos dotados de dispositivos de eletrénica de poténcia sdo uma
preocupacdo mais recente [21].

A medida em que equipamentos baseados em conversores eletrnicos se proliferam no
sistema de energia [18, 21], os harmdnicos se tornam um problema que demanda maior atencéo.
Ferramentas inovadoras para a analise harmdnica tém surgido e as teorias de poténcia em
condicdes ndo senoidais estdo se consolidando. Novas possibilidades de estudos sobre
condicionamento de energia foram viabilizadas pela introducéo da teoria p — q [18, 25, 26].
Além disso, o padrdo IEEE 1459-2010 [17], reune o consenso das definicBes de poténcia
elétrica em condic¢Bes ndo senoidais. Esse padrdo fornece instrugdes para procedimentos de
medicéo e proporciona os fundamentos para este trabalho.

Neste padrdo, as componentes de frequéncia fundamental sdo separadas da parcela
restante usando série de Fourier. A separagdo dos sinais em componentes fundamental e ndo

fundamental é necessaria para as formula¢Ges das quantidades de poténcia em condigdes ndo
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senoidais. E facil expressar a separacio das componentes através da série de Fourier (soma de
senos) apresentada na equacao (2.41). Basta reescrever a equacdo na forma apresentada na

equacéo (2.45).

u(t) = V2U; sin(wt + ¢;) +

Uy + Z{\/Euh sin(hwt + ¢p)) (2.45)
h=2

onde, o valor de pico das harmdnicas foi substituido por v2U,, sendo que U, é o valor rms de
cada sendide conforme equacdo (2.6). Além disso, ¢, é a respectiva fase de cada harménica,
w = 2 /T e U, € a componente dc do sinal u.

Expressando dessa maneira, o sinal u(t) fica separado em componente fundamental e
ndo fundamental, ou seja, u(t) = u, (t) + uy(t).

O valor rms de um sinal elétrico u(t) pode ser facilmente calculado com base no seu
espectro das magnitudes. Basta calcular a raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores rms
das sendides da série. E facil mostrar que isso é verdade. Incialmente, aplica-se a equacéo (2.5)
pra calcular o valor rms da série de Fourier (2.41) integrando-se em um periodo T da frequéncia

fundamental. Ou seja,

1 T
Urms: ?J;)

Resolvendo o quadrado da soma de dois termos fica,

Uy + Z{\/EUh sin(hwt + d)h)}] dt
h=1

T

U=

(Uy)? + 2U, z[\/fUh sin(hwt + q,’)h)] + Z[\/EUh sin(hwt + th)]] dt
h=1 h=1

0
As sendides do termo do meio possuem valor médio nulo. Por isso, a integral é zero.

Sendo assim,

2

U= |2¢
T

T T o0 o0
+0+ %j 2 [(Z[Uh sin(hwt + th)]> : <Z[Uh sin(hwt + d)h)])] dt
0

0 h=1 h=1

A equacéo (2.9e) mostra que o produto de sendides em frequéncias diferentes é uma
soma de sendides (valor médio nulo). Por esse motivo, a integral de todos os produtos em
frequéncias distintas € zero. Alem disso, a equacao (2.9¢) mostra que o produto dos senos na
mesma frequéncia resultam na constante 1/2 subtraida de um cosseno. Esse cosseno possui

valor médio nulo, ou seja, integral nula. Com isso tem-se,
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(2.46)

Aplicando-se a equagédo (2.46), os valores rms da componente ndo fundamental podem ser

calculados conforme equacao (2.47).

(2.47)

Observa-se também que o valor rms do sinal u(t) pode ser calculado conforme equagéo (2.48).

U= |U2+UZ (2.48)

E importante lembrar que a o valor de pico de uma senoide é +/2 maior que o valor rms,
conforme expresso na equagao (2.6)

Os valor rms de um sinal e o valor rms da sua componente fundamental s&o usados para
quantificar a distor¢do harmonica total do sinal. Trata-se de um valor conhecido pela sua sigla
em inglés THD, total harmonic distortion. A distor¢cdo harménica total de tensdo (THDv) e da
corrente (THD)) podem ser calculadas usando a equacdo (2.49) [17]. O valor da THD é
atualmente 0 método mais usado para quantificar o contetdo harmdnico de qualquer forma de
onda [27].

(2.49)

onde,
; € o valor rms da componente fundamental da tenséo
I, é o valor rms da componente fundamental da corrente.
E importante prever as mudancas na THD quando um novo dispositivo que gera
harmdnicos é conectado ao sistema de energia [28]. Esse tipo de previsdo ndo é uma tarefa

simples. Ndo se pode calcular a THD; em um alimentador usando observacdes da THD, de
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cada carga. Nem mesmo 0s espectros das magnitudes sdo suficientes para prever a THD,
porque cada harmonico de corrente pode tanto se cancelar quanto se somar, dependendo dos
angulos de fase de cada ordem. Para realizar operacGes com fasores em cada frequéncia
harménica sdo necessarios ambos os espectros de magnitudes e fases.

No caso das cargas lineares, prever os espectros das amplitudes e fases em condicdes
ndo senoidais é uma tarefa mais simples. No entanto, a previséo se torna dificil para cargas nao
lineares. Sendo assim, prever a mudanc¢a na THD quando uma carga ndo linear é conectada ao
sistema depende de estudos mais avangados.

A analise de circuitos ac usando fasores para representar sinais elétricos na frequéncia
fundamental € amplamente utilizada nos estudos de sistemas elétricos praticos. No entanto,
quando os sinais, na realidade, séo significativamente distorcidos, os resultados das analises
usando fasores na frequéncia fundamental ndo correspondem ao comportamento do circuito
real. Os valores nominais de fator de poténcia, poténcia ativa e poténcia aparente apresentados
pelos fabricantes de dispositivos ndo lineares sdo obtidos considerando as distor¢des dos sinais
elétricos, conforme determinado pelo padréo [17]. Se esses valores forem usados para o calculo
de fasores de tensdo e corrente na frequéncia fundamental, os resultados ficam incorretos.
Quanto maior for a THD dos sinais, pior é o erro cometido na aplicacdo dos fasores na
frequéncia fundamental e maiores serdo 0s prejuizos relacionados com os problemas praticos
decorrentes da presenca dos harmdnicos. Evidentemente, a THD é usada como parametro de
regulacéo da qualidade da energia [29].

As distorcBes dos sinais elétricos influenciam o fator de poténcia que também é uma
grandeza fundamental para regulacdo. Assim sendo, a THD ¢é fortemente relacionada com o
fator de poténcia e ambas sdo quantidades essenciais para a avaliacdo do comportamento da
energia no sistema. O padrdo [17] esclarece o fator de poténcia e as demais quantidades de
poténcia em condic¢des ndo senoidais. Na presenca de harménicos, a poténcia reativa se destaca
como parametro menos esclarecido. O padrdo [17] esclarece a questdo fazendo a distingdo entre

a poténcia reativa Q e a poténcia ndo ativa N.

2.4.1 Quantidades de poténcia em condi¢es ndo senoidais (IEEE1459-2010)

Os valores rms dos sinais distorcidos de tensdo e corrente sdo apresentados na equacao
(2.50). Tratam-se de quantidades essenciais para o entendimento do comportamento da energia

em condigdes ndo senoidais.
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1 (b
1 [t
I = \/EL [i(t)]?dt

A poténcia aparente S em condi¢des ndo senoidais é calculada usando a mesma equacao

(2.50)

para condicdes senoidais, ou seja, equacdo (2.16), S = VI. A poténcia ativa P é calculada

usando a equacéo (2.51).

t1+kT
P = k_TL v(t)i(t)dt (2.51)
onde,

P € a poténcia ativa medida watts

t, € o instante de tempo inicial da medicéo

T = 1/f é o intervalo de tempo do ciclo em segundos

k € um ndmero inteiro.

Dependendo da distorcdo dos sinais, 0 nimero de periodos k pode influenciar na
medicdo. Essa influéncia é discutida em [17]. A poténcia ativa medida por um wattimetro ou
calculada usando a equacdo (2.51) inclui a energia associada as componentes harmonicas de
tenséo e corrente.

O fator de poténcia PF é calculado conforme equacdo (2.18), ou seja, PF = P/S, No
entanto, nesse contexto, o fator de poténcia ndo € cosseno do angulo 6. Com isso, a equacgao
(2.18) é reescrita conforme apresentado na equago (2.52). E importante observar que uma vez
que as distorg¢des nos sinais de tenséo e corrente afetam os valores de P e S, o fator de poténcia

PF também ¢é afetado.

P P
TSI
Ao expressar 0s sinais elétricos usando série de Fourier, ocorre que o valor rms da

PF (2.52)

componente fundamental pode ser separado do valor rms do restante do sinal. A relagdo entre
esses valores é expressa na equagao (2.53).

V2 =V¢+Vj

2.53
I?=17+1If (2.53)

onde, V/; e I, sdo os valores rms ou magnitudes das componentes fundamentais dos sinais de

tensao e corrente, respectivamente. Vy e I s@o os valores rms da componente ndo fundamental
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dos sinais de tensdo e corrente, respectivamente. Essas componentes podem ser calculadas

conforme equacdo (2.54).

V,3=V02+2th

hz1 (2.54)

1,3=1§+21,§

h=#1

onde, V, e I, sdo as componentes dc dos sinais de tensdo e corrente, respectivamente. V;, e I,
séo a magnitude (valor rms) da h-ésima componente harmonica dos sinais de tensao e corrente,
respectivamente. A distorcdo harménica total da tensdo e da corrente podem ser calculadas

usando Vy e I aplicando-se a equacdo 2.55.

Vu
THD, = —
|4 Vl
p (2.55)
THD, = =2
L

O fator de poténcia fundamental PF; é o cosseno do angulo entre os fasores da tenséo
e corrente na frequéncia fundamental, ele é expresso pelas equacdes (2.56) e (2.60).
PF, = cos 6, (2.56)
onde 6, € a diferenca entre o angulo da tensdo fundamental e da corrente fundamental. A
poténcia aparente fundamental S; é medida em voltampére e é calculada pela equacéo (2.57).
A poténcia ativa fundamental P;, medida em watts, é dada pela equacéo (2.58).
S, =Wl (2.57)
P, = VI, cos 0, (2.58)
Dadas as equacOes (2.56), (2.57) e (2.58) observa-se que o fator de poténcia
fundamental PF, também pode ser calculado pela equacdo (2.59). A poténcia reativa

fundamental Q, é medida em voltampeére reativo (var) e € dada pela equacao (2.60).

Py

PF, = L (2.59)
S1

Ql = V1]1 Sln 91 (2 60)

Uma observacao importante € que P;, Q;, S; € PF; revelam o vinculo das defini¢bes
em condic¢des ndo senoidais com as definigdes para condi¢Oes senoidais. Vale lembrar que a
poténcia complexa € aplicada exclusivamente para o caso das condi¢des senoidais. Caso a
poténcia complexa seja calculada inadvertidamente incluindo as parcelas ndo fundamentais dos

sinais, 0 numero complexo resultante ndo quantifica os fluxos de poténcia em um circuito da
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maneira com que a teoria foi desenvolvida. A energia relacionada a parcela ndo fundamental
dos sinais afeta 0 nimero complexo de maneira ndo esclarecida.

As definicdes apresentadas até aqui sdo béasicas. As proximas definicbes de
quantidades de poténcia, apresentadas no padréo [17], sdo conceitos mais novos. A0S poucos,
essas grandezas vao se tornando conhecidas fora dos laboratérios, mas elas ainda estdo longe
de conquistar seu espaco nas analises praticas em campo. E importante difundir esses conceitos
para estimular a atencdo ao efeito das distor¢cGes nos sinais dos sistemas de energia. Vale
lembrar que este trabalho aborda exclusivamente o caso monofasico.

A Poténcia harménica ativa ou poténcia ativa ndo fundamental P, (W) é expressa pela
equacéo (2.61).

P,=P—P, (2.61)

A Poténcia aparente ndo fundamental S, (VA) é dada pela equacdo (2.62). Ela é
resolvida em trés termos distintos conforme equacdo (2.63). Lembrando que poténcia aparente

fundamental é similarmente resolvida em poténcia ativa e reativa.

Sy = |S%2— 52 (2.62)
1

Sk =D} + Di + S§ (2.63)
Esses termos sdo calculadas conforme equagdes (2.64), (2.65) e (2.66).
Poténcia de distorcdo de corrente D; (current distortion power ) (var)

D, = V1, = S;(THD)) (2.64)
Poténcia de distorgéo de tenséo Dy, (voltage distortion power) (var)

Dy = Vyl, = S;(THDy) (2.65)
Poténcia aparente harmonica Sy (harmonic apparent power) (VA)

Sy = Vyly = S;(THD,)(THDy) (2.66)

A Poténcia de distor¢do harménica Dy (harmonic distortion power) (var) é calculada conforme

Dy = /Sf, — p? (2.67)

A equacdo (2.68) expressa a poténcia ndo ativa N (nonactive power) (var)

equacéo (2.67)

N = /82 — p2 (2.68)
Quando ndo ha distor¢do nos sinais elétricos, N = Q. As defini¢cbes da equacdo (2.51) até

equacéo (2.68) sdo resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Resumo e agrupamento das quantidades ndo senoidais
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Quantidade . Poténcias  [Poténcias ndo
N Combinado . )
ou indicador fundamentais [fundamentais
S S, Sy Sy
Aparente (VA) (VA) (VA)
: P P P
Ativo L H
(W) (W) (W)
A N Q; Dy, Dy, Dy
Nao ativo (var) (var) (var)
Utilizacdo da linha PF PF, —
Poluigdo Harménica — — Sy /51

Fonte: IEEE Std 1459-2010 [17] p. 13

O padrdo IEEE Std 1459-2010 [17] ndo inclui o tradicional conceito de tetraedro de
poténcia. O tetraedro de poténcia envolve uma interpretacdo da poténcia reativa na presenca de

harmonicos que data de 1927 [18] e é apresentada na equacéo (2.69).

th = z VhIh sin Qh (2 69)
h=1

onde, 6, € a diferenca entre 0 angulo da h-ésima componente harmonica da tensdo e da
h-ésima componente harmdnica da corrente.

Essa grandeza € denominada Qj; neste trabalho, ao invés de simplesmente Q para nédo
confundir o leitor. Pode-se observar que a equacdo (2.69) possui similaridade com a equagao
(2.70) que determina a poténcia ativa em condic¢des ndo senoidais [18].

P = z VhIhCOS Hh
h=1

Em regime permanente, a poténcia ativa calculada pela equacéo (2.70) coincide com a

(2.70)

poténcia ativa calculada usando integracéo, ou seja, equacdo (2.51) [17, 18]. Observa-se que a
equacéo (2.70) utiliza os espectros de magnitude e fase. Isso deve ser considerado um ponto de
atencdo quando as medic¢des disponiveis forem provenientes de instrumentagdo comum [17]. A
poténcia ativa P possui interpretacdo fisica. Ela € a taxa média da transferéncia da energia entre
dois subsistemas [18]. Em contrapartida, a quantidade Qj;, ndo possui interpretacdo fisica
alguma [18]. Ela inclui o conteudo n&o ativo fundamental Q, e uma parte do conteudo ndo ativo
e ndo fundamental. Pode-se observar que 0s produtos entre harménicos em frequéncias
diferentes ndo aparecem no somatorio da equacgdo (2.69) [18]. Sendo assim, para incluir a
parcela que ndo aparece na soma, estabeleceu-se um indice de qualidade da energia que também
ndo é discutido no padréo [17], a poténcia de distor¢do D, que pode ser obtida isolando-a da

equacéo (2.71).
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S? = P2+ Qf, +D? (2.71)

O padrdo [17] esclarece melhor o contetido ativo e ndo ativo da poténcia aparente

separando P e N. Um numero complexo Spq também ¢é tradicionalmente usado em condigGes

ndo senoidais. Esse nimero complexo ndo aparece no padrdo [17], ele é calculado de acordo
com a equacdo (2.72) e faz parte do conceito de tetraedro de poténcia.

Spg =P + jQnn (2.72)

O numero complexo Spq ndo incorpora toda a informacédo sobre a poténcia instantanea

em regime permanente como ocorre no caso da poténcia complexa S em condigdes senoidais.

O tetraedro de poténcia aplicado tradicionalmente para analise da poténcia em condic¢des ndo

senoidais é apresentado na Figura 2.5. Alguns angulos no tetraedro sdo interpretados como

indices de qualidade da energia. No entanto, essas interpretacdes ndo fazem parte do padréo

[17].

P

Figura 2.5 Tetraedro de poténcia

A partir das explicacdes acerca das quantidades que determinam o tetraedro de poténcia
(Figura 2.5) evidenciam-se fatores que justificam o abandono desses conceitos tradicionalmente
aplicados em condicdes ndo senoidais por parte do padrdo [17]. Este trabalho também néo
utiliza esses conceitos.

O tetraedro de poténcia é importante porque estd relacionado com a origem das
pesquisas sobre quantidades em condi¢fes ndo senoidais. Trata-se de um modelo que funcionou
bem durante muitos anos. A necessidade de maiores esclarecimentos quanto as quantidades em
condicOes ndo senoidais € recente. Desde as origens da tematica com introducéo das equacdes
(2.69) até (2.71) por Budeanu em 1927 (dominio da frequéncia) e com a introducédo da poténcia
no dominio do tempo por Fryze em 1932 até o final dos anos 1960 com o surgimento da
eletronica de poténcia, a demanda por esclarecimentos acerca do tema era pequena. As
pesquisas comecgaram a se intensificar no final dos anos 1960 e passam por um avanco recente,

respondendo a proliferagdo dos dispositivos dotados de semicondutores de poténcia [18].
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Segundo a introducdo que acompanha o texto do padrao [17] as defini¢bes de poténcia
ativa, reativa e aparente usadas atualmente foram consolidadas durante os anos 1940 e serviram
bem a industria, enquanto os sinais se mantiveram praticamente senoidais. Todavia, esse
cenario estd mudando rapidamente. Atualmente, existe pressdo para que 0s custos financeiros
necessarios para manter a qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica sejam
distribuidos de maneira justa. Isso revela que os desafios da regulacdo da qualidade da energia
tendem a se agravar com as mudancgas provocadas pela proliferacdo de cargas e dispositivos
ndo lineares. Essa proliferacdo acompanha a tendéncia por solu¢Bes mais sustentaveis no uso

da energia.

2.4.2 Poténcia instantanea em condigdes ndo senoidais

Em condi¢cdes ndo senoidais, a poténcia instantanea p = vi, torna-se uma onda
distorcida. Sendo assim, a poténcia complexa S ndo contém a informacgdo necessaria para
descrever a poténcia instantanea como ocorre no caso das condi¢Bes senoidais. A poténcia
instantdnea em condi¢fes ndo senoidais € um tema de vanguarda nas pesquisas em analise de
circuitos elétricos. A seguir, destaca-se alguns pontos acerca do tema.

A poténcia instantanea em condi¢fes ndo senoidais, p, é separada em parte ativa, p,, €

parte ndo ativa, p,, conforme expresso na equacao (2.73) [17].

P = DPat Pq (2.73)
A parte ativa p, possui uma parcela constante, p,, e uma oscilante, p,, conforme

expresso na equacgéo (2.74).

Pa = ﬁa + ﬁa = Z Ph + Z[—Ph COS(Zhwt — 20”1) ] (2 74‘)
h=1 h=1

onde,

P, = VI, cos ), & a poténcia harmdnica ativa ou real de ordem h ,
—Py, cos(2hwt — 26,;) é a poténcia harmonica intrinseca de ordem h que ndo contribui para
transferéncia de energia na rede nem esta relacionada com perdas nos condutores,
6, = 6y, — 0, € adiferenca entre 0 angulo da tenséo e da corrente de ordem h.
A poténcia ativa P em condi¢des ndo senoidais pode ser calculada em funcéo de p,

conforme expresso na equagao (2.75) [17].
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P=—
kT ),

p, dt (2.75)

Uma vez que a poténcia ativa P é o valor medio da poténcia instantanea, ela possui um
significado fisico claro em condic¢Bes ndo senoidais. Em contrapartida, as demais quantidades
de poténcia, em condi¢des nao senoidais, ndo possuem significados fisicos evidentes. Tratam-
se de formulacBes matematicas que auxiliam na avaliacdo da qualidade da energia nos sistemas
[18]. E importante mencionar que a poténcia em condicBes ndo senoidais ainda ndo é um
assunto bem consolidado.

O segundo termo, p,, da poténcia instantanea, p, possui valor médio nulo. A corrente
relacionada com as componentes ndo ativas causam perdas de poténcia adicionais nos
condutores. A poténcia instantdnea ndo é analisada na parte experimental desse trabalho,
portanto, a equacdo analitica para p, ndo e apresentada. Essa equacdo pode ser consultada em
[17]. E suficiente mencionar que a equacdo analitica para pq apresenta quatro termos com
complicadas somas infinitas de senos. A poténcia reativa segundo Budeanu, Q,,,, aparece
dentro do somatério de um desses quatro termos. As somas envolvem os angulos 6y, 8y, € 6,
e as magnitudes das componentes harmdnicas de tensdo e corrente. E relevante destacar que
essas somas infinitas resultam em um valor médio nulo.

A teoria da poténcia instantanea, conhecida como teoria p — q, discutida em [18], foi
introduzida em 1982, no Japdo, por Akagi e outros autores. Essa teoria de poténcia foi
desenvolvida para ser aplicada no condicionamento da poténcia usando filtros ativos de
poténcia [18, 25, 26]. A teoria p — g ndo é discutida no padrdo IEEE Std 1459-2010 [17]. Em
uma introducdo que acompanha o texto do padréo [17] € mencionado que o padrdo nao tem o
intuito de auxiliar o projeto de controle de compensadores dindmicos.

A teoria p — q é aplicavel em condi¢cdes ndo senoidais ou senoidais e € valida mesmo
na auséncia de regime permanente [18]. Um fato interessante é que a teoria p — g esclarece o
significado fisico da poténcia instantdnea ativa e reativa nos circuitos trifasicos. Os
pesquisadores brasileiros, Watanabe e Aredes [18, 25, 26] consideram essa teoria um ponto
fundamental para o correto entendimento das aplicacGes de eletrénica de poténcia em sistemas
de poténcia [26].

Neste trabalho, analisa-se cargas néo lineares monofasicas no dominio da frequéncia.
Nem o caso trifasico nem a poténcia instantanea fazem parte das abordagens deste trabalho. Por
iSs0, 0 equacionamento da teoria p — q nao e revisado. Mesmo assim, vale comentar que o

equacionamento envolve a definicdo de vetores que sdo funcbes temporais com parte real e
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imaginaria. Mesmo possuindo parte imagindria os vetores sdo analisados no dominio do tempo,
como pode ser verificado em [18]. O equacionamento da origem ao interessante conceito de
poténcia imaginaria g que é proporcional a energia que € trocada entre as fases do sistema [18].
A poténcia imaginaria sé existe em sistemas com mais de uma fase [26]. Um fato curioso € que
os autores de [18] propdem que a poténcia imaginaria seja medida usando uma unidade
diferente para apontar a diferenca entre ela e a poténcia reativa. Sendo assim, 0s autores

propdem a unidade “voltampere imaginario” e o simbolo “vai” [26].

2.4.3 Modelagem harmonica de cargas ndo lineares

As emissdes harmonicas provocadas por dispositivos e cargas ndo lineares causam
diversos problemas no proprio sistema de energia, além de interferéncias em outros sistemas,
como por exemplo, sistemas de comunicacdo de dados. Dentre os dispositivos que produzem
harménicos, destacam-se os conversores chaveados [21]. Os eletrodomésticos e dispositivos
eletrénicos que empregam fontes chaveadas como I&mpadas a LED ou fluorescentes, forno de
micro-ondas, televisores, computadores, carregadores de smartphones, entre outros, sdo fontes
de harmdnicos. Os inversores de frequéncia acionando motores de inducdo também estao nesse
grupo. Além de serem largamente aplicados na inddstria, 0s inversores também podem ser
encontrados em instalacdes prediais, por exemplo, em condicionadores de ar e aparelhos de
ginastica. As unidades de geracdo fotovoltaica também sdo dotadas de conversores estaticos.
Esses conversores sdo necessarios para a geracdo edlica e para diversas aplicacfes em geracao
sustentavel. A proliferacdo desses dispositivos esta impactando no conteddo harmdnico dos
sistemas de energia [21]. Esse impacto precisa ser estudado e as novas ferramentas para
abordagem do problema estdo se destacando em meio as publicacdes cientificas.

Uma carga ou circuito é linear quando cada ordem harmdnica de corrente é
completamente determinada apenas a partir daquela mesma ordem da tenséo de alimentacdo.
Em contrapartida, nos casos das cargas e circuitos ndo lineares, pode haver circulacdo de
harménicos de correntes de ordens diferentes dos harmdnicos da tenséo de alimentacéo [30]. O
que dificulta a modelagem de uma carga ndo linear é que a componente harménica da corrente
em uma frequéncia pode estar relacionada com a componente harménica da tensédo em outras
frequéncias [30, 31].

Utilizando-se a série de Fourier, a corrente drenada por uma carga ndo linear pode ser

representada por uma matriz coluna com os fasores em cada frequéncia. No diagrama de
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circuito, isso se traduz como fontes ideais injetando correntes senoidais em cada ordem
harmonica. De fato, esse é o0 modelo tradicional de cargas nao lineares. Vale comentar que
também é atil representar uma tenséo distorcida usando matriz coluna com fasores.

O modelo tradicional deve ser utilizado de maneira criteriosa. Na modelagem
tradicional, ndo ocorre a inclusdo da dependéncia da corrente em relacdo as condicdes
harmonicas da tensdo de alimentacdo [32, 33]. O problema € que a corrente drenada por uma
carga ndo linear é sensivel a forma de onda da tensdo de alimentacdo. Um exemplo é o
retificador com ponte a diodo. A distor¢cdo da corrente no lado ac responde as distor¢fes da
tensdo de alimentacdo de acordo a topologia do circuito no lado dc. Além disso, o
comportamento dos semicondutores é influenciado pelo sistema de energia e afeta a corrente
no lado ac [33, 34, 35] .

Na verdade, a abordagem tradicional descreve uma corrente distorcida em uma
condicdo estatica. No entanto, as condi¢des harmonicas de um sistema de energia pratico sao
inconstantes, sobretudo no que diz respeito as deformacdes na onda de tensdo. Para levar em
consideracdo a dependéncia da tensdo, costuma-se aplicar métodos iterativos de anélise
harmonica. Esses métodos consistem em recalcular as fontes de corrente iterativamente. A
referéncia [32] discute a IHA (Iterative Harmonic Analysis). No algoritmo do dominio
harmdénico HD (harmonic domain algorithm), discutido em [36], variaveis elétricas e nédo
elétricas, como variaveis de controle, sdo resolvidas de maneira unificada [32, 36]. As
abordagens iterativas para analise harménica no dominio da frequéncia sdo documentadas
detalhadamente em [21].

Com os avan¢os mais recentes em analise harménica no dominio da frequéncia, passa
a ser possivel evitar com que os pardmetros do modelo sejam recalculados iterativamente.
Abordagens no dominio da frequéncia sdo vantajosas alternativas as técnicas no dominio do
tempo quando necessita-se de previsdes em regime permanente. De fato, 0 comportamento em
regime permanente pode ser analisado no dominio do tempo depois de se computar
completamente as condi¢cOes de partida. No entanto, de acordo com a referéncia [32], nesse
caso, a analise no dominio do tempo pode ser ineficiente e imprecisa.

Para que se possa esclarecer melhor o comportamento no dominio da frequéncia de
uma carga ndo linear operando em condic¢des ndo senoidais, é necessario descrever as relacoes
entre o vetor das injecdes de corrente e o vetor das tensdes harmoénicas conforme proposto na
referéncia [30]. Matrizes de admitancias que associam a corrente drenada por conversores
estaticos com os harmdnicos da tenséo de alimentacdo foram deduzidas analiticamente em [31,

35, 37]. Essas matrizes descrevem as interaces entre as componentes harmonicas de tensdo e
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corrente para conversores estaticos. Esse modelo harménico é denominado modelo das matrizes
das admitancias harmonicas acopladas. As referéncias [38, 39, 40] também tratam desse
modelo.

O modelo das matrizes das admitancias harmonicas acopladas é apresentado na equacao
(2.76). Pode-se observar que o modelo relaciona os vetores das tensées e correntes harmdnicas
no lado ac do conversor. Esse modelo transforma as caracteristicas ndo lineares de um
conversor em matrizes de admitancias harmonicamente acopladas no dominio da frequéncia
[31, 37, 38]. Nas referéncias [31, 37], os elementos das matrizes sdo deduzidos para um
conversor monofasico em ponte a tiristores, conforme ilustrado na Figura 2.7 Diagrama de
circuito utilizado nas dedugdes em Figura 2.7. O circuito no lado dc do conversor usado na
deducdo é uma impedancia RL em série com uma fonte de tensdo dc independente. Os
elementos das matrizes sdo deduzidos usando pouca aproximacao e sdo independentes da forma

de onda da tens&o no lado ac [31].
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A forma compacta de (2.76) é expressa em (2.77).
[=Y*V+Y V' —Y°E,, (2.77)

onde,

V e I sdo matrizes coluna com os fasores das harménicas de tensdo e corrente, respectivamente,

V* é uma matriz com os conjugados dos fasores de tenséo,

E,. € atensdo da fonte independente no lado dc,

Y*, Y™ e Y%sdo0 as matrizes das admitancias harmonicas acopladas,

K e H sdo as maiores ordens harmonicas de interesse da tens&o e da corrente respectivamente.
Os propositores do modelo desenvolveram seus trabalhos a partir de observagdes

anteriores de que as tensdes e correntes no lado ac de um retificador podem ser esclarecidas

através de uma matriz de transformac&o [41] ou através de uma relacdo de admitancias [42].

Além disso, um estudo experimental [30] também apontava anteriormente esse caminho na

conducéo das analises.
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O modelo das matrizes das admitancias harmonicas acopladas € aplicado em um
algoritmo ndo iterativo de fluxo de poténcia harmdnica [31, 38]. Trata-se de uma alternativa
para as abordagens iterativas no dominio da frequéncia [21]. Os elementos das matrizes
dependem do angulo de fase da tensdo fundamental. Espera-se, porém, que as matrizes do
modelo ndo sofram variacfes porque as correntes dos conversores ndo sdo capazes de perturbar
0 angulo de fase da tensao na frequéncia fundamental. Por isso, os autores usam o modelo para
obter as tensdes harmoénicas em cada barra de um sistema de poténcia resolvendo as equacoes
matriciais e as equagdes nodais do sistema juntas de maneira ndo iterativa [31, 38].

Neste trabalho, os elementos das matrizes do modelo ndo sdo calculados a partir do
diagrama de circuito das cargas. Portanto, ndo é necessario reproduzir as equacfes que
descrevem o0s elementos das matrizes neste trabalho. No entanto, é relevante mostrar que o
modelo é inteiramente analitico revisando os detalhes dos procedimentos usados para as
deducdes. Os passos revisados a seguir estdo conforme com a referéncia [31].

Em um conversor monofésico com ponte a tiristor, a tenséo sobre o circuito dc, v,.(t),
é relacionada com a tensdo no lado ac v,.(t) de acordo com uma fungdo de chaveamento da

tenséo S, (t), conforme expresso na equagao (2.78).

Vgc(t) = Vgc(t) - Sp(0) (2.78)
A funcédo de chaveamento S,, é expressa em [31, 37] conforme equacéo (2.79).
(1, a<t<<m+a
S”_{—l, T+a<t<2m+a (2.79)

onde, a é 0 angulo de disparo.

A Figura 2.6 ilustra a retificagdo da tensdo.

+a 21+

vag//

Tenséo (pu)

i 21 3n
Angulo (rad)

Figura 2.6 Chaveamento da tensdo na saida da ponte
Similarmente, a corrente no lado ac do conversor i,.(t) pode ser expressa em funcéo
da corrente do lado dc i, conforme expresso na equacgéo (2.80) [31, 37].
iac(t) = idc(t) -5 (t) (2.80)
onde,S;(t) é a funcdo de chaveamento da corrente.
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Figura 2.7 Diagrama de circuito utilizado nas deducdes em [31]
Para o conversor ideal, S;(t) = S,(t). A funcdo de chaveamento pode ser expressa

usando série de Fourier conforme mostra a equagao (2.81) [31, 37].

N

4 n-11
S,(t) =S;(t) = EZ(—I) 2 Ecos(nwt —na) (2.81)

n=1
onde,n =13,5,7,...,N
A tensdo no lado ac do conversor, que normalmente contém harmoénicos, pode ser escrita

conforme equagéo (2.82) [31, 37].
H
Ve (t) = z V2V, cos(hwt + @;) (2.82)
h=1

onde, V2 V;, é a amplitude da h-ésima harmonica da tens&o no lado ac e ¢, a respectiva fase.
A tensdo no lado dc conversor vy, (t) = v,.(t) - S,(t) resulta em uma expressdo de

Fourier que por simplicidade é expressa em [31, 37], conforme equacéo (2.83).

H
vac(®) = Vaco + ) V2Vaen cos(hat + daen) (2.83)
h=1

onde,

V4c0 € @ componente dc da tensdo dc do conversor,

Vacn € 0 valor rms da h-ésma tensdo harmonica e ¢ 4., € Seu respectivo angulo de fase.
As expressdes analiticas para V.o € V0, S840 omitidas em [31, 37] por simplicidade.

A corrente dc i,4.(t) é determinada pela tensdo sobre o circuito dc v, (t). Trata-se de
um circuito linear alimentado por tensdo ndo senoidal. Sendo assim, a corrente pode ser
determinada no dominio da frequéncia em funcdo da impedancia do circuito dc conforme
expresso em (2.84).

_ Vacntdacn

= 2.84
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onde, I 4.5 € 0 fasor que corresponde & h-ésima harmonica de i4.(t).
A corrente ac i,.(t) pode ser calculada multiplicando as séries de Fourier da corrente
dc e da funcdo de chaveamento da corrente. O resultado é expresso em [31, 37] na forma

mostrada na equacdo (2.85) por simplicidade.

H
i () = Z V2 I cos(hwt + Saep) (2.85)
h=1

onde, I,., € 0 valor rms da corrente no lado ac e .., Sua respectiva fase. As expressdes
analiticas para essas variaveis ndo sdo mostradas em [31, 37].

Colocando os fasores I,., em uma matriz coluna I,. e manipulando as equagdes (2.82)
até (2.85), chega-se a expressao matricial do modelo harmonico apresentado em [31, 37]. O
resultado final que relaciona a corrente harmonica ac do conversor com a tensdo nos terminais
tem a forma apresentada pela equacéo (2.86).

lge =YV4+YV* (2.86)

Quando o circuito dc inclui a fonte de tensdo constante E,;, 0 resultado fica conforme
apresentado inicialmente na equacdo (2.77). As equacdes analiticas para os elementos de Y™,
Y~ e Y° sdo apresentadas em [31, 37]. As expressdes sdo grandes e possuem somas infinitas,
mas s6 dependem de R, L, @ € @4.1. AS equacBes podem ser consultadas em [31, 37] sendo que
[37] inclui as deducdes para o conversor trifasico.

Os propositores do modelo também apresentam considera¢fes acerca do processo de
comutacdo de tiristores reais. A mudanca na corrente do tiristor de um estado estacionario para
outro pode ndo ocorrer instantaneamente devido & indutancia no lado da fonte [31]. Levando
em consideracdo o processo de comutacdo, as funcdes de chaveamento para modulacdo de
tensdo e corrente ndo podem ser consideradas ondas retangulares e a funcéo para a tensao fica
diferente da funcéo para a corrente [31]. Para lidar com a questéo, as funcgdes de chaveamento
sdo aproximadas por formas de onda mais sofisticadas, porém, manipulaveis [31, 37]. Dessa
maneira, as expressdes dos elementos das matrizes das admitancias sdo alteradas aprimorando-
se 0 modelo. Os detalhes desse procedimento podem ser consultados em [37].

Uma publicacdo bem recente [35] apresenta expressdes analiticas para 0 modelo das
matrizes das admitancias harmonicas considerando um retificador trifasico com filtro
capacitivo no lado dc. Nesse caso, foi necessario fazer a distingdo de dois modos de operagdo
do conversor. A distincdo é feita com base no circuito dc, na impedancia equivalente do sistema

e nas condigdes harmonicas da tenséo de alimentagdo. Na referéncia [43], aborda-se o caso de
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um retificador monofasico com filtro capacitivo no lado dc para modelagem de lampadas
fluorescentes compactas.

O modelo das matrizes das admitancias harmonicas pode ser aplicado para um
componente linear de circuito. Nessa condi¢do, em conformidade com a teoria de circuitos
béasica, ocorre que o modelo apresenta elementos diferentes de zero apenas na diagonal principal

da matriz Y+ [38, 40], conforme expresso na equacao (2.87).

(14 Y 11V
I, Y, v,
Li_l b Vs (2.87)
I, v, ||v,

onde, cada admitancia Y;, é a admitancia do componente linear substituindo-se a frequéncia w
pela frequéncia hw,, correspondente a h-ésima ordem harménica, sendo que w, é a frequéncia
fundamental.

Nessa condicao, fica facil observar que o elemento linear pode ser representado também
por uma matriz diagonal com as impedancias referentes a cada componente harménica do sinal

da fonte, conforme expresso pela equacéo (2.88).

V1 Z1 1111
v, Z; I,
Vsl=| % I (2.88)
Vi Zp ||n

Observa-se que, a impedancia em cada frequéncia Z; multiplica sua correspondente
corrente I;,. Com base no teorema da superposicao [14], o resultado é um vetor de fasores de
tensdo V que corresponde a tensdo periodica v(t) sobre o componente linear. ObservacGes
correspondentes sdo validas para as admitancias Y;,.

De acordo com a teoria de circuitos, qualquer circuito linear pode ser representado por
um circuito equivalente de Norton composto por uma admitancia equivalente e uma fonte de
corrente. Além disso, o teorema da superposicdo garante que cada frequéncia pode ser analisada
separadamente. Sendo assim, se estabelece 0 modelo harménico de um circuito linear
apresentado na equacédo (2.89). O modelo descrito pela equacéo (2.89) é denominado modelo

Norton desacoplado [33].
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onde, o vetor das correntes I, representa injecOes de corrente senoidal em cada frequéncia.

E importante mencionar que encontra-se na literatura estudos de modelagem harménica
no dominio da frequéncia aplicando um modelo similar ao modelo das matrizes das admitancias
harmonicas acopladas. Trata-se do modelo Norton acoplado [33, 34]. Nesse modelo, apenas
uma matriz Y € usada. Em resumo, o modelo Norton acoplado é o modelo das matrizes das
admitancias harmonicas acopladas desprezando-se a matriz Y~ conforme expresso na equacgao
(2.90).

[=YV+I (2.90)

A matriz Y € uma matriz cheia e ndo simétrica de admitancias em frequéncias cruzadas
[33, 34]. O vetor I denota a parcela de injecdo de correntes que ndo depende da tensdo. A
parcela de corrente que depende da tensdo, dada por YV é similar a parcela dependente da tenséo
do modelo das matrizes das admitancias harmonicas acopladas. Vale comentar que as
referéncias [31, 35] consideram desprezar a matriz Y~ como uma possivel aproximacao para o
modelo das matrizes das admitancias harmonicas, tornando-o um modelo Norton acoplado com
objetivo de reduzir custos computacionais nas analises.

Na referéncia [33] é observado que o modelo Norton desacoplado aplicado para modelar
uma carga ndo linear é um avanco em relacdo ao modelo tradicional. Isso porque, ocorre a
inclusdo de um termo para modelar a dependéncia da tensdo. No entanto, conforme discutido
em [30] as relagGes cruzadas entre frequéncias diferentes ndo devem ser negligenciadas. Pode-
se observar que a diferenca entre os modelos Norton desacoplado, acoplado e 0 modelo com
duas matrizes harmdnicas acopladas se difere pela sofisticacdo do termo que modela a parcela
de corrente dependente da tensdo.

Pode-se dizer que a abordagem no dominio da frequéncia usando matrizes harménicas
acopladas estabelece um importante avanco em relacdo a abordagem tradicional. Na verdade,
a precisao da analise harménica baseada na abordagem classica depende de como as fontes de
corrente séo recalculadas objetivando considerar as mudancas nos espectros. De acordo com
[33], em uma tipica abordagem usando fontes de corrente, as correntes harmonicas sao
simplesmente reajustadas em amplitude e fase proporcionalmente ao consumo de poténcia em
frequéncia fundamental da carga ndo linear. Sendo assim, o padrdo dos espectros de corrente

ndo reage as condicdes harménicas do sistema. E explicado em [33] que o Modelo Norton
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acoplado [33, 34] incorpora as interacdes entre a carga ndo linear e o sistema incluindo uma
componente de corrente que é dependente da tensdo aplicada. Observa-se que no caso do
modelo das matrizes das admitancias harmonicas acopladas, essa interacdo é esclarecida
analiticamente.

Nas referéncias [33, 34] ndo se discute sobre equacfes analiticas para 0s parametros do
modelo Norton acoplado. Discute-se, nestas referéncias, a estimacdo de parametros do modelo
usando leituras de espectros harmonicos. Similarmente, as analises conduzidas neste trabalho
sdo baseadas em medigdes. Neste trabalho, aborda-se estimagdo de parametros de modelo
harmonico baseada em medicGes. A regressdo linear é a ferramenta utilizada nos processos de
estimacdo de parametros. Nos procedimentos de estimacdo de parametros, explora-se a

linearidade da modelagem no dominio da frequéncia. A seguir, a regressdo linear é revisada.

2.4.4 Regressdo linear

A andlise de regressdo é uma ferramenta estatistica para modelar relagdes entre variaveis
[44]. Neste trabalho sdo realizadas regress@es lineares simples e maltiplas usando método dos
minimos quadrados.

A regressdo linear simples tenta modelar a relagdo entre uma Unica variavel
independente explicativa, x, e a varidvel dependente, y (resposta), ajustando uma equacao
linear aos dados observados. Vale comentar que a varidvel x também é conhecida como
regressor ou preditor [44] [45].

A equacdo da reta que modela os dados observados é expressa pela equacdo (2.91) [44].
Y =pB1x+Po (2.91)
onde,
¥ € o valor estimado pelo modelo para a variavel resposta,
x é a variavel independente,
Bo € B, sdo os coeficientes de regresséo,
B, € o termo independente, conhecido como intercessao ou intercepto,
B, é a inclinagéo.

Dadas n observacdes, cada valor observado da variavel independente y® pode ser

previsto pelo modelo assumindo um erro €@, conforme expresso pela equacio (2.92).
y® =Bx® + By +€® (2.92)

onde,
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i =1,2,3,...,nindica as n observacoes,
x® é a i-ésima observacao da variavel explicativa ou regressor,
e ¢ o residuo ou desvio que é o erro de ajuste para cada observacio.

A regressao pelo método dos minimos quadrados calcula os coeficientes de regresséo
Bo € B1 de modo a minimizar a soma dos quadrados dos desvios verticais [44, 46]. Para calcular
os coeficientes S, € f; por minimos quadrados, deve-se tentar resolver as equacdes normais
[44, 45, 47]. O procedimento € 0 mesmo para regressdes lineares simples ou multiplas. Esse
procedimento para obtencdo dos coeficientes € detalhado adiante na revisdo sobre regresséo
linear maltipla.

Dado que os coeficientes puderam ser obtidos, cada ponto observado apresenta seu
desvio da reta ajustada, conforme expresso pela equacao (2.93) [44].

e® = y(i) — 37(1') (2.93)

O modelo ajustado é avaliado analisando-se os desvios. Uma medida muito usada para
avaliar o quanto o modelo ajustado pode ou ndo prever os dados registrados é o coeficiente de
determinagdo R?. Trata-se de um valor entre 0 e 1 no qual quanto mais préximo de 1, melhor é
0 modelo em prever os dados. O coeficiente de determinacdo pode ser entendido como o
percentual da variabilidade dos dados que pode ser explicado ou considerado pelo modelo de
regressdo. [47, 45, 44]. A equacdo (2.94) mostra como R? é calculado.
Yie1 (i — 91)?

R?=1- 4

(2.94)

onde,

i =1,2,3,...n indica as amostras,
y; indica os valores medidos,

y é amédia dos valores medidos,
¥; indica os valores calculados.

Modelos matematicos constituidos por relacbes de regressdo devem ser usados com
cautela. Eles sdo validos somente para valores da variavel independente dentro da faixa dos
dados observados do regressor. Extrapola¢es quase sempre produzem resultados imprecisos.
E importante destacar que as relagdes de regressdo nio comprovam nenhum tipo de relagéo de
causa e efeito [44].

A Regressao linear multipla tenta modelar a relagdo entre duas ou mais variaveis
independentes explicativas (regressores) e a variavel resposta (dependente) ajustando uma

equacéo linear aos dados observados. Cada variavel independente, x;, manifesta sua relacéo de
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proporcionalidade com a variavel dependente, y [44, 46]. A equacdo linear que modela os dados

observados € expressa em (2.95) [44, 46].

14
9=Fo+ ) Bk (2.95)
k=1

onde,

v € o valor estimado pelo modelo para a variavel resposta,

k =1,2,3,...,p indica as p variaveis dependentes,

Xy € a k-ésmia variavel independente,

B, € o termo independente, conhecido como intercessdo ou intercepto,

B sdo as inclinacBes ou coeficientes parciais de regressao,

Bos B1, B2, ..., Bp sS40 0s (p + 1) coeficientes da regressdo ou parametros do modelo.

Da mesma maneira que no caso da regresséo linear simples, dadas n observacoes, cada
valor observado da variavel independente y® pode ser previsto pelo modelo assumindo um
erro e conforme expresso pela equacio (2.96) [44, 46]

YD =B+ Brx? + Box ¥ + o+ Bpxl) + €@ (2.96)
onde,

i =1,2,3,...,nindica as n observacoes

( ) 6 a i-ésima observacao da k-ésima variavel independente,

e ¢ 0 j-ésimo residuo ou desvio que é o erro de ajuste para cada observagao.

O procedimento para calcular os coeficientes da regressdo multipla por minimos
quadrados também ¢é valido para regressao linear simples. Para mostrar esse procedimento,
incialmente as relacGes lineares dos dados observados sdo expressas usando nota¢do matricial

[44], conforme equagéo (2.97).
o |1 x®P XD “H{ﬁo]

ol |+ .o o (2)| P

ly_ ‘:ll X X b, (2.97)
m| | )

YOI MR SR )

Os coeficientes de regressao sdo as incognitas do sistema de equagdes lineares dado pela

equacéo (2.97) que pode ser expresso com notacdo simplificada, conforme equacédo (2.98).
Y = XB (2.98)

onde,

Y é o vetor das n observagdes da variavel resposta,
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X é a matriz modelo,
B é o vetor dos (p + 1) coeficientes de regresséo.

Vale comentar que na referéncia [44], p indica o nimero de colunas da matriz X, mas
neste trabalho, p indica a quantidade de coeficientes parciais de regressao. Assim sendo, neste
trabalho, p € uma unidade menor porque ndo conta a intercessdo. Em [46], p também n&o conta
a intersecéo.

A matriz modelo ndo é quadrada em uma situacdo pratica, portanto ndo é possivel
encontrar uma solugdo para o sistema de equacles porque existem muito mais equacdes
(observacdes) do que incognitas (regressores). O desafio entdo passa a ser encontrar um vetor
de coeficientes que se ajusta melhor as equacGes no sentido de resolver o problema de
minimizacao quadratico expresso pela equacao (2.99) [48].

B= argmBin{IY—XBlz} (2.99)

A equacdo (2.99) expressa que o vetor B deve ser o argumento que minimiza o vetor
|Y — XBJ?. O vetor B é denominado vetor dos estimadores dos minimos quadrados. A equacao
(2.99) é satisfeita quando for encontrado um vetor B para o qual o vetor Y — XB tenha o menor
comprimento possivel (menor norma euclidiana). Nessa condicdo, o vetor B deve ser aquele
que produz o minimo possivel de residuos na equacédo (2.97). O procedimento para resolver o
problema de minimizacdo quadratica é resolver as equag¢fes normais expressas pela equacao
(2.100). A solucao do problema de minimizacdo quadratica é expressa pela equacéo (2.101)
[44, 45].

XTY = (XTX)B (2.100)
B = (X"X)"XTY (2.101)

Na pratica, o problema de minimizacdo quadratica é resolvido com auxilio de
computador. Encontra-se uma solucdo para as equac¢des normais usando eliminacdo da Gauss
ou qualquer método iterativo para solucdo de sistemas lineares. No software MATLAB® é
possivel encontrar o vetor B usando o comando mldivide [47]. A sintaxe mais usada é B=X\Y.
O comando regress também é muito usado [47].

Se as equagdes normais puderem ser resolvidas sem problemas de mau condicionamento
numerico [45], o vetor dos estimadores dos minimos quadrados é obtido. Todavia, 0 modelo
linear ndo é necessariamente Util ou bem ajustado. Para ser (til, o problema observado deve ser
coerente e para avaliar o ajuste é necessario analisar os desvios [44]. O coeficiente de

determinacdo R? é uma maneira pratica de avaliar o modelo. A equagdo (2.94) também é
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aplicada para regressdo linear maltipla. No entanto, nesse caso, pode ser mais interessante
calcular o coeficiente de determinagéo ajustado Rfdj que é dado pela equacéo (2.102) [44, 46].
n—1
R:;i=1-(1-RH)——
adj ( )TL —p— 1
onde, n 0 numero de observagdes e (p — 1) € o nUmero de equagdes normais

(2.102)

Diferentemente de R?, o coeficiente de determinacéo ajustado somente aumenta se a
inclusdo de uma nova variavel independente na modelagem reduzir de fato a variabilidade n&o
explicada na resposta [44]. Assim sendo, Razdj pode ajudar na selecdo de variaveis independentes
a serem consideradas na modelagem. No entanto, o julgamento com base no problema abordado
pode ser mais relevante do que observar Rfd]- para a selecdo dessas varidveis. Vale comentar

que, no modelo, as estimacdes de coeficientes de regresséo significativamente diferentes de
zero costumam ser mantidas. As demais, costumam ser substituidas por zero na equagéo quando
ndo sdo de grande importancia tedrica para o problema abordado. Isso simplifica 0 modelo e
melhora a variancia da previsdo [46].

Em problemas de regressdo multipla espera-se encontrar as dependéncias da variavel
resposta com cada regressor [45]. Cada coeficiente de regressdo deve representar o efeito de
uma unidade de mudanca em sua varidvel dependente quando as outras varidveis forem
mantidas constantes.

Quando ocorre que duas ou mais varidveis independentes nas observacdes apresentam
forte relacdo linear entre si, € dito que ocorreu multicolinearidade. Nesse caso, a capacidade do
modelo de prever os dados observados ndo € comprometida, mas quaisquer calculos relativos
aos regressores individuais sdo afetados [44]. O problema é quando dados diferentes daqueles
usados para o ajuste do modelo sdo aplicados no modelo. Nesse caso, se 0 padrdo da
multicolinearidade dos novos dados for diferente do padréo dos dados usados no ajuste, grandes
erros de previsdo podem ocorrer [46]. Quando diversos regressores variam de maneira
linearmente correlacionada nas observagdes, pode faltar informagéo para ponderar a parcela de
contribuicdo de cada um daqueles regressores para explicar variabilidade da resposta [44].
Nessa condicdo, pequenas flutuacGes nos dados de entrada sdo capazes de provocar grandes
mudancas nos coeficientes ajustados, podendo resultar até em mudanca de sinal dos pardmetros
do modelo [49].

Uma importante medida da extensdo da multicolinearidade é o Fator de Inflagdo da

Variéncia FIV .. Esses elementos sdo expressos pela equacdo (2.103) [44].

1

2

FIV(B;) = (2.103)



63

onde,
j=12,3..,p+ 1indica as colunas da matriz X,
Rj2 é 0 j-ésimo coeficiente de determinacdo multipla [44].

Qualquer FIV que exceder uma unidade j& indica que as colunas da matriz X ndo sdo
ortogonais. Se qualquer FIV exceder 10 é um indicativo de que a multicolinearidade é um
problema no ajuste [44]. O coeficiente de determinacio multipla, R?, resulta da regressao de x;
nas outras variaveis regressoras. Quanto mais forte for a dependéncia linear de x; com as demais

variaveis, maior serd o valor de Rjz.

2.4.5 Considerac0es finais

Neste capitulo, revisou-se o estudo da poténcia elétrica em circuitos monofasicos desde
0 bésico até os desenvolvimentos mais recentes que tratam das condi¢Ges ndo senoidais. Da
mesma maneira, a modelagem de cargas lineares e ndo lineares foi discutida. Os
desenvolvimentos desta dissertacdo se baseiam nas publicacdes mais recentes, que abordam
cargas nao lineares em condic¢Bes ndo senoidais. No proximo capitulo (Desenvolvimento), os
conceitos revisados sao aplicados pra conducéo de estudos experimentais de harménicos em
cargas ndo lineares. As ferramentas utilizadas nos desenvolvimentos, como série de Fourier e
regressao linear, foram apresentadas ao longo da revisdo da literatura. Utilizando os conceitos
revisados, sdo desenvolvidas técnicas que contribuem para o avango da modelagem harménica
de cargas ndo lineares.

Inicialmente, discute-se a poténcia em condi¢fes ndo senoidais e, em seguida, aborda-
se a modelagem harmdnica de cargas ndo lineares. A aquisicdo de dados para cada estudo é
realizada utilizando experimentos similares. As mudancas na bancada de testes séo descritas ao
longo do capitulo na ordem em que os estudos séo apresentados. Pode-se dizer que o estudo
das quantidades de poténcia em condic¢Ges ndo senoidais motivou os desenvolvimentos sobre
modelagem harmdnica. Vale comentar que o aprimoramento da modelagem harménica, ao final
do capitulo, constitui uma relevante contribuicéo para o tema e abre possibilidades para diversos

trabalhos futuros.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Metodologia

A busca pela economia de recursos e melhoria da eficiéncia energética tém incentivado
avancos no estudo da técnica conhecida como CVR conservation voltage reduction. Essa
técnica consiste em promover redugdes na amplitude da tensdo nos circuitos de distribuicéo
com intuito de diminuir o consumo de energia das cargas. Evidentemente, as reducdes
respeitam os limites normativos. Na presenca de cargas ndo lineares, porém, essa técnica deve
ser usada com cautela.

O comportamento das cargas nao lineares mediante a variagdes na tenséo ainda € pouco
conhecido, sobretudo no que diz respeito a distorcdo harmonica. Na referéncia [50], lampadas
econdmicas submetidas a variacdes na tensdo sdo analisadas experimentalmente. No entanto,
em [50] ndo ha aprofundamento nas anélises relacionadas com harménicos. De fato, conforme
comentado em [51] é raro encontrar publicaces de estudos experimentais que concentram-se
na analise e modelagem harménica. Os desenvolvimentos conduzidos nessa dissertacdo
respondem a necessidade de pesquisas direcionadas de maneira mais restrita ao comportamento
harmonico de cargas néo lineares. Durante as atividades de pesquisa realizadas, cultivou-se por
objetivo contribuir para o esclarecimento do comportamento de cargas ndo lineares submetidas
a variacOes na tensdo. VariacGes tanto na amplitude quanto na forma da onda de tensdo foram
abordadas.

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos desenvolvimentos conduzidos durantes as
atividades de pesquisa. Realiza-se analise experimental das quantidades de poténcia em
condicOes ndo senoidais e modelagem harmonica no dominio da frequéncia. Trés experimentos
similares sdo conduzidos. No primeiro, foi feita a aquisicdo de dados para o estudo das
quantidades de poténcia em condi¢6es nao senoidais. Duas cargas ndo lineares foram ensaiadas
separadamente. O objetivo desse ensaio foi analisar o comportamento das quantidades de
poténcia em condic¢Bes ndo senoidais diante de variagcdes na magnitude da tenséo.

No segundo experimento, a mesma bancada de testes foi utilizada. Dessa vez, as duas
cargas sao energizadas simultaneamente. O objetivo desse segundo experimento é fazer a
aquisicao de dados para estimacdo de parametros de um modelo harménico simplificado capaz
de prever as mudangas na forma de onda das cargas diante da variacdo da magnitude da tenséo.
No terceiro experimento, a bancada de testes € modificada para que se possa provocar variagdes

na forma da onda da tensdo de alimentacgéo das cargas. Os dados adquiridos séo aplicados para
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estimacdo das matrizes das admitancias harmoénicas acopladas utilizando um procedimento
inovador que foi desenvolvido utilizando-se deducgdes analiticas.

A sequéncia das trés atividades realizadas mostra como ocorreu o0 encadeamento do
processo de investigacdo e desenvolvimento cientifico. Na primeira abordagem, verifica-se que
a forma de onda da corrente nas cargas ensaiadas nao se mantém constante diante da variacao
da magnitude da tensdo. Na segunda abordagem, desenvolve-se um procedimento para
modelagem harmonica incluindo a dependéncia da tensdo fundamental na forma de onda da
corrente. Nessa modelagem, o efeito da distor¢do da tensdo ndo é negligenciado, ainda que
somente a tensdo fundamental apareca como variavel de entrada do modelo.

Na terceira e Ultima etapa, avanca-se nos desenvolvimentos para conducdo da
modelagem da relagéo entre a distor¢do da tenséo e a distorgéo da corrente, aprimorando-se a
abordagem proposta anteriormente. Durante esse processo de desenvolvimento, clarifica-se a
comparacdo entre 0 modelo das matrizes das admitancias harménicas acopladas e o modelo
Norton acoplado.

As trés etapas do desenvolvimento sé&o discutidas separadamente em subdivisdes deste
capitulo. Os resultados de cada etapa sdo analisados nos seus respectivos itens. As conclusdes

acerca do conjunto de atividades sdo discutidas no capitulo seguinte.

3.1.1 Bancada de testes

A bancada de testes para 0s experimentos realizados neste trabalho consiste em cargas
ndo lineares alimentadas por tensdo monofésica regulada por um transformador variador de
tensdo (varivolt) de 1,5 KVA. As cargas selecionadas para os testes s&o um conjunto de cinco
lampadas tubulares a LED e um conjunto de trés lampadas fluorescente compactas. A poténcia
nominal da lampada a LED € 18 watts e a da fluorescente é 45 watts. A tensdo nominal da
lampada fluorescente compacta € 127 volts e a tenséo da ldmpada a LED é especificada pelo
fabricante como 100 até 240 volts. Um analisador de energia do fabricante FLUKE é colocado
para registrar as magnitudes e fases das componentes harménicas de tensdo e corrente enquanto
a tensdo é variada. As leituras de poténcia ativa e dos valores rms da tensdo e da corrente
também sdo registradas. O alicate de corrente usado é 0 i400s AC Current Clamp. Durante os
ensaios, a tensdo fundamental varia no maximo até cerca de +15% da tensdo nominal de 127
volts. A tensdo é variada em cerca de dois volts de minuto a minuto. O analisador de energia
registra duas amostras por segundo. Os ensaios foram realizados no laboratério CPEI nas

dependéncias do CEFET-MG, Campus Il. A fonte de tensdo usada nos ensaios é a tensdo da
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propria concessionaria local. O campus é relativamente proximo a um parque industrial. Vale
comentar que existe uma unidade de geracdo fotovoltaica integrada ao sistema de energia no
laboratdrio onde os ensaios foram feitos.

Optou-se por realizar 0s ensaios em conjuntos de cargas ao invés de um Gnico exemplar
da carga porque é interessante analisar o comportamento tipico dos dispositivos, ao invés do
comportamento especifico de um exemplar. Além disso, aumentando o valor rms da corrente
aumenta-se as magnitudes das componentes harmonicas de ordem elevada contribuindo para

uma melhor deteccdo de harmodnicas ndo dominantes pelo instrumento de medicéo.

LED 18 W]

VARIVOLT \_Z_
FC45W

Figura 3.1 Circuito da bancada de testes

O modelo do analisador de energia € FLUKE 435 Power Quality Analyzer, Firmware
Revision V02.10. De acordo com o manual do instrumento [52], a taxa de amostragem da
integracdo numérica no analisador de energia € 5000 amostras por 12 ciclos de 60Hz em
conformidade com IEC 61000-4-30. Sendo assim, ocorrem 416 amostras por ciclo de 60Hz
(frequéncia nominal da rede). A cada meio segundo, o instrumento registra a média das
amostras observadas naquele periodo de tempo (logger averaging time) [52]. Os valores
maximos e minimos de grandezas rms também s&o registrados. Os sensores do analisador de
energia sao expostos diretamente a tensdo que se deseja observar. A corrente, em contrapartida,
necessita de um transformador de corrente externo que influencia no procedimento de medicao.
Os dados mais importantes que constam no manual [53] do sensor de corrente utilizado nos
experimentos séo listados a seguir.

= Tipo de sensor, probe type 1400s AC Current Clamp

» Exatiddo, accuracy 2%+ 0,015 A (452400 Hz)
= Largurade banda tipica, Bandwidth__ 5 Hz até 10 kHz
= Limite de mediG&o, range. ] 05Aaté40 A

= Escala, scaling 10 mV/A
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A escala do alicate de corrente é ajustada em 10 mV/A usando uma chave no proprio
dispositivo. Essa configuracdo precisa ser informada manualmente nos parametros do
analisador de energia. O limite de medicdo da corrente é determinado apenas pelo alicate de
corrente utilizado [52]. Nesse ajuste, o alicate de corrente suporta até 40 A [53]. O alicate é
compativel com cabos de sec¢do até 35mmz2 [53]. A taxa de amostragem do registrador (logger
sampling) é 5 leituras por segundo. A largura de banda informada em [52] é >10 kHz. As
informacfes mais importantes, extraidas do manual [52], sdo listadas a seguir. A lista foi
elaborada em conformidade com as configuragfes aplicadas nos experimentos.

» Escaladetensdo, scaling 1:1
» Limite de medicdo da tensdo, range 1a600V rms
» Resolucdo da tenséo, resolution 0,01V rms

= Exatiddo da tensdo, accuracy +0,1%x%Vnominal

= Tensdo nominal selecionada, 139V
» Resolugdodacorrente 0,001 A rms
= Exatiddo da corrente +0,5% =+ 5 digitos+clamp

A configuracdo do registrador aplicada para as leituras de harménicos foi:
Interharmonics: off, e registros tipo (%r) [52]. O software utilizado para o download dos dados
do instrumento foi o FLUKE Power Log Classic 4.4 Build 4405. O cabo utilizado para o
download foi 0 FLUKE OC4USB Optical Cable for USB Rev.ll. A lista a seguir apresenta as

caracteristicas de desempenho da medi¢do harménicos extraidas do manual [52].

= Quantidade maximadeordens 50

= Limitede medigdorange 0,0% a 100%
m ResolUGA0 0,1%

» Exatiddo +0,4%

= Limitedeangulodefase —360° a +0°
* Resolugdo do angulode fase 1°

= Exatiddo do angulo de fase (h-ésimaordem) +hx1°

Consta em [52] a conformidade com as seguintes normas: IEC 61000-4-30,
IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-15.
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3.2 Analise experimental das quantidades de poténcia em condi¢Ges ndo senoidais

O comportamento harménico das lampadas econémicas ensaiadas € analisado através
de gréaficos das quantidades apresentadas no padréo [17] em funcéo da tensdo fundamental. Os
ensaios para analise das quantidades em condi¢des ndo senoidais foram realizados para cada
conjunto de carga individualmente. Os experimentos foram feitos a tarde e no mesmo dia. Os
calculos das quantidades de poténcia em condi¢Bes ndo senoidais sdo feitos amostra por
amostra.

A Figura 3.2 mostra 0 comportamento da corrente e da tensdo durante o ensaio do
conjunto de ldmpadas a LED. Os valores rms de corrente registrados séo divididos pelo numero
de cargas. Dessa forma, os resultados apresentados retratam o comportamento médio de uma

Unica lampada.
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Figura 3.2 indices para avaliacio da distorcio da tens&o e corrente para uma lampada a LED

Observa-se na Figura 3.2 que a corrente fundamental 1 apresenta comportamento mais
linear do que Iy e THD,. Essas trés grandezas sofrem ampla variacdo durante o experimento.
Os graficos mostram que 0 aumento da tensdo ndo somente reduz a amplitude da corrente como

também altera sua forma de onda, deixando-a menos distorcida. Pode-se dizer que a tensdo é
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pouco distorcida. Isso é confirmado pelos graficos de V.5 € V; em fungdo de ;. A componente
nédo fundamental da tenséo, V, varia pouco em torno de 3,4 volts. Pode-se observar que a escala
do gréafico de Vy, tem um alcance de apenas 1 volt. Comparando-se com V;, a tensdo ndo
fundamental V; apresenta valores bem pequenos.

Conforme esperado, a distor¢do harmonica total da tensdo é muito menor que da
corrente. Observa-se que durante o experimento THD,, variou pouco, assim como Vy . A maior
parte da distorcao da tenséo origina-se no proprio sistema de energia, mas também ocorre queda
de tensdo harmonica no transformador variador de tensé&o.

A Figura 3.3 mostra o comportamento da corrente e da tensdo durante o ensaio do
conjunto de ldmpadas fluorescente compactas. Os graficos também retratam o comportamento

para uma unica lampada.
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Figura 3.3 indices para avaliacdo da distorcio da tens&o e corrente para uma lampada fluorescente

Observa-se na Figura 3.3 que a componente fundamental da corrente da lampada
fluorescente compacta apresenta uma variagao 36% menor do que da lampada a LED. O mesmo
é observado para componente ndo fundamental e para a distor¢do harmonica total. Mesmo com

a variacdo menor, € possivel observar uma tendéncia a diminuigdo dessas grandezas com o
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aumento da tensdo. Sendo assim, verifica-se que em ambas as cargas ensaiadas, as correntes
ficam menos distorcidas enquanto a tensdo fundamental aumenta.

A tensdo é pouco distorcida como no ensaio das lampadas a LED. Vale lembrar que os
experimentos ndo sao simultaneos. Nota-se que os graficos da corrente na lampada fluorescente
compacta apresentam valores mais espalhados do que os da lampada a LED.

Durante os experimentos, as cargas sdo inicialmente ligadas em 127 volts e o registro
de dados s6 se inicia apos observado regime permanente. Primeiro, a tensdo é diminuida em
variagdes bem pequenas, mantendo cada posicao do varivolt por cerca de um minuto. A maioria
das variacbes de V; foram de menos de um volt. Depois de atingir o menor valor registrado,
aumenta-se a tensdo novamente passando por 127 volts até atingir o valor maximo. Por fim a
tensdo € diminuida novamente, no mesmo ritmo, até chegar em menos de 127 volts novamente
guando os experimentos sdo encerrados. Sendo assim, uma mesma tensao /; ocorre em horarios
diferentes durante os experimentos. I1sso explica porque as nuvens de pontos nos graficos de Vy
e THD,, apresentam formas irregulares. Vale comentar que existem mais registros em torno de
127 volts do que nos demais pontos.

As distorgdes provocadas na vizinhanca do sistema de energia variam fazendo com que
a mesma tenséo fundamental apresente quantidades diferentes de distor¢éo da tensdo. Na Figura
3.3, nota-se que para V; entre 115 e 127 volts ocorrem duas leituras tipicas distintas de distorcao
da tensdo reveladas nos graficos de THD, e V. Trata-se de pequenas mudancas na distorcédo
da tens@o no decorrer do experimento. Observa-se que ndo ocorre padréo similar na corrente
ndo fundamental 1. Se I, fosse sensivel as varia¢des da tensdo ndo fundamental seria possivel
identificar alguma irregularidade na nuvem de pontos da corrente ndo fundamental.

De fato, os graficos sugerem que as variaces da tensdo ndo fundamental ndo foram
responsaveis pelas variacdes na forma de onda da corrente para ambas as lampadas ensaiadas.
Em cargas lineares ocorre o oposto. Na verdade, os graficos mostram que as parcelas
fundamentais e ndo fundamentais das correntes estdo fortemente correlacionas com a tensao
fundamental.

A investigacdo do comportamento da poténcia das cargas ndo lineares em condic¢Ges nao
senoidais é realizada através da observacdo das equacdes das quantidades apresentadas na
Figura 3.4. Observando as equagOes das quantidades de poténcia da maneira com que s&o
apresentadas no padrdo [17], ou seja, equacdo (2.51) até (2.68), fica dificil compreender as
relacbes entre as grandezas. A Figura 3.4 esclarece essas relagfes. Na figura, os colchetes
representam relacdes de igualdade.
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Figura 3.4 RelacGes entre as quantidades de poténcia em condi¢fes ndo senoidais

A Tabela 3.1 reproduz as informacOes da Tabela 2.2 apresentada em [17] acrescentando
a nomenclatura das quantidades e a numeracdo das equacfes. A consulta da Figura 3.4 e da

Tabela 3.1 facilita a analise dos graficos das quantidade de poténcia apresentados a seguir.

Tabela 3.1 Quantidades de poténcia em sistemas monofasicos ndo senoidais

o S
St | wi
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qc_) _g _% o ¢© %)
2 % E [ ._9 '2 8 18
= 3 < S = . ® O
o) S O - C g 2 ]
E|E| Sg [ 323 =
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Poténcia ativa P | W [combinado| ativo |[(2.70), (2.51), (2.75)
Poténcia ativa fundamental | W fund. ativo (2.13), (2.58)
Poténcia harmonica ativa Py | W | néo fund. ativo (2.61)
Poténcia reativa Q, | var fund. nao ativo (2.14), (2.60)
Poténcia ndo ativa N | var |combinado| n&o ativo (2.68)
Poténcia aparente S | VA |combinado| aparente (2.16)
Poténcia aparente fundamental S, | VA fund. aparente (2.16), (2.57)
Poténcia aparente ndo fundamental | S, | VA | ndo fund. | aparente (2.62), (2.63)
Poténcia de distorcao de corrente D; | var | ndo fund. | ndo ativo (2.64)
Poténcia de distorcdo de tensdo Dy, | var | ndofund. | ndo ativo (2.65)
Poténcia aparente harmdnica Sy | VA | ndofund. | aparente (2.66)
Poténcia de distorcdo harmdnica Dy | var | ndo fund. | ndo ativo (2.67)

Os dados registrados durante os dois ensaios sdo usados para calcular as quantidades de
poténcia em condic¢Bes ndo senoidais ponto a ponto. A Figura 3.5 mostra 0 comportamento das
grandezas da Figura 3.4 em funcdo da tensdo V; para uma lampada LED e a Figura 3.6 para

uma lampada fluorescente compacta. Também mostra-se nas figuras o fator de poténcia, PF, e
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o fator de poténcia fundamental, PF;. Os gréficos foram elaborados de maneira semelhante aos
anteriores. Vale comentar que andlises similares as apresentadas aqui foram publicadas em [2].

Conforme esperado, observa-se nas Figuras 3.5 e 3.6 que para as duas cargas ensaiadas,
o fator de poténcia fundamental PF, € maior do que o fator de poténcia PF. Além disso, a
poténcia ndo ativa N € maior que a reativa Q, e a poténcia aparente S é maior que a poténcia
aparente fundamental S;. Isso revela que, nos dois casos, 0 contelldo ndo fundamental da
corrente é expressivo. Esse contetdo é majoritariamente ndo ativo porque a poténcia ativa P,
se sobrepdem a poténcia ativa fundamental P, . Isso faz com que a poténcia ativa harmonica Py
seja proxima de zero. Nos graficos, ela aparece como um ruido em torno de zero watt. 1sso
representa menos de 0.3% de S em 127 Volts. Consequentemente, a poténcia de distor¢éo
harménica Dy e a poténcia aparente harménica Sy sdo muito proximas. Além de proximas,
essas grandezas sdo menores que meio watt. Elas dependem da THD,, que esta sempre abaixo
de 3% durante os ensaios. A poténcia de distorcdo de tensdo D,, também estd diretamente

relacionada com a THD,.
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Figura 3.6 Quantidades em condigdes ndo senoidais para uma lampada fluorescente.

1

Segundo interpretacdo na introducdo que acompanha o texto do padréo [17], a poténcia
aparente ndo fundamental S, quantifica a poluicdo harménica total entregue ou absorvida por

uma carga. Além disso, quantifica a capacidade requerida de compensadores dindmicos ou
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filtros ativos somente para compensagdo ndo fundamental. Suas componentes D; e D, séo
devidas as distor¢des da tensdo e corrente respectivamente. O restante da poténcia aparente nao
fundamental é a poténcia aparente harménica Sy. Ela € a menor componente da poténcia
aparente ndo fundamental e inclui a poténcia harmonica ativa Py.

A poténcia aparente harmonica Sy envolve o produto de THD,, por THD,. Portanto, é
natural interpretar que Sy é a parcela de Sy que apura o efeito combinado da distorcéo da tenséo
e da corrente. Observa-se que nas duas cargas ensaiadas, o contetdo nao fundamental da
poténcia é majoritariamente nao ativo e provocado pela distor¢do da corrente. 1sso é indicado
pelas observacOes de que Sy = D;, Sy = Dy, Py = 0 nas figuras 3.5 e 3.6.

Em ambas as cargas, a poténcia aparente ndo fundamental Sy € quase totalmente
composta pela sua componente D; (poténcia de distorcdo de corrente). No entanto, o
comportamento de Sy e/ou D, diante da variacdo da tenséo é diferente de uma carga para outra.
Enquanto na ldmpada a LED a poténcia aparente ndo fundamental Sy diminui com o aumento
da tensdo, no caso da lampada fluorescente compacta S, aumenta. O mesmo ocorre com a
poténcia ndo ativa N. A reducdo de Sy e D; na lampada LED € acentuada. Isso esta relacionado
com o fato da corrente da ldampada a LED ficar menor e menos distorcida quando a tensao
aumenta.

Uma observacdo interessante € que no caso da lampada a LED a poténcia reativa
(componente fundamental) Q,; se comporta de forma diferente da poténcia ndo ativa N.
Enquanto N é inversamente proporcional a tensdo fundamental V;, a poténcia reativa Q, é
diretamente proporcional a V;. Os fatores de poténcia PF e PF, da ldampada LED também
revelam esse comportamento. Isso mostra a importancia de se discernir os conceitos de poténcia
reativa e ndo ativa. No caso da lampada fluorescente compacta, ambas as poténcias nédo ativa
N e reativa Q, sdo diretamente proporcionais a V; e os fatores de poténcia variam pouco.

O comportamento curioso da poténcia reativa e ndo ativa com a varia¢do de V; na
lampada a LED observado na Figura 3.5 revela que com 0 aumento da tensdo e a consequente
reducdo da THD; o contelido ndo ativo da poténcia aparente passa a ser mais fundamental e
menos ndo fundamental. Colocando dessa maneira, a observagdo em questdo parece natural
dado que a corrente esta ficando mais senoidal com o aumento da amplitude da tenséo.

A observacao mais relevante nas Figuras 3.5 e 3.6 € a respeito da variacao da poténcia
ativa e aparente e de suas componentes fundamentais. Ou seja, S, S;, P € P;. No caso da lampada
a LED, essas grandezas diminuem com o aumento da tensdo. Isso significa que a préatica de

CVR surte efeito contrario nessa carga. 1sso ndo ocorre com a lampada fluorescente compacta.
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Os graficos das quantidades de poténcia revelam que, para ambas as cargas, a poténcia
ativa medida foi menor do que os valores nominais informados pelos fabricantes. Observando
com atencgéo percebe-se que, para as duas cargas testadas, a nuvem de pontos referente ao fator
de poténcia exibe padrbes similares aos padrbes que aparecem em Dy, I, e THDy,. Isso indica
que o fator de poténcia, calculado ponto a ponto se mostra sensivel a distor¢do da tensdo. No
entanto, o fator de poténcia néo é alterado de maneira significativa, exceto no caso da lampada
a LED. Porém no caso da lampada a LED a variacdo de FP; esta correlacionada com a variacao

da tensdo fundamental.

3.2.1 Comportamento da lampada fluorescente compacta em regime de partida

Nos experimentos deste trabalho, observou-se que as trés lampadas fluorescentes
compactas demoram muito mais para entrar em regime permanente do que as lampadas a LED.
Nota-se que os bulbos das lampadas fluorescentes precisam aquecer para que 0 regime
permanente seja observado na corrente e na poténcia. Para analisar o regime de partida,
realizou-se um experimento no qual as trés lampadas fluorescente compactas foram alimentadas
com o transformador variador de tenséo ajustado para tensdo nominal, ou seja, 127 volts. O
analisador de energia registra os dados desde antes da energizacdo das lampadas até que o
regime permanente tenha sido observado. As lampadas foram colocadas sobre uma bancada de
granito em um ambiente interno a uma temperatura de cerca de 26°C.

A Figura 3.7 mostra o comportamento da poténcia ativa P, poténcia aparente S e da
poténcia aparente fundamental S; durante a partida para uma Unica ldmpada fluorescente
compacta. A energizacdo das lampadas ocorre em zero minuto. As trés curvas sdo similares e a
diferenca entre as curvas apresenta regularidade durante a partida. Durante 0s primeiros trés

minutos ocorre um acentuando aumento das poténcias seguida de uma oscilacéo.
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Figura 3.7 Evolucdo temporal da poténcia ativa, aparente e aparente fundamental no regime de partida

de uma lampada fluorescente compacta.
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Observa-se na Figura 3.7 que a poténcia ativa diminui progressivamente entre 3 e 8.61
minutos. Em cerca de 8.6 minutos, a poténcia ativa estabiliza e passa a oscilar em torno de uma
média de 38.813 watts. Pode-se dizer que as lampadas levaram cerca de 8.61 minutos para
entrar em regime permanente nas condi¢des do ensaio. Calcula-se que a energia consumida
durante o regime de partida foi de 21.872 kJ. Esse resultado foi obtido atraves de integracédo
trapezoidal das leituras de poténcia ativa. Com isso, € facil calcular que a poténcia durante o
regime de partida é 42.347 watts. Operando em regime permanente, a energia consumida
durante os mesmos 8.61 minutos seria cerca de 2 kJ menor.

Pode-se concluir que submeter a lampada fluorescente compacta ensaiada a um regime
de operacdo na qual ela se mantém ligada por poucos minutos e desligada por um periodo de
tempo muito mais longo, além de reduzir a vida Gtil do produto devido ao desgaste da partida,
também é ruim do ponto de vista do consumo de energia. A quantidade maior de energia
consumida para uma Unica lampada parece pouco, mas o desperdicio fica mais evidente se
forem consideradas grandes quantidades de lampadas e anos de utilizacéo.

A Figura 3.8 mostra que a poténcia ndo ativa N, a poténcia reativa Q, e a poténcia
aparente nao fundamental S, também manifestam comportamento similar ao observado para
poténcia ativa e se estabilizam depois de 8.61 minutos. Esse comportamento é visivel até
mesmo para a poténcia de distor¢do da tensdo D, e para a poténcia aparente harménica Sy
conforme pode ser observado na Figura 3.9. Vale comentar que a poténcia harménica ativa Py
ndo foi incluida na Figura 3.9 porque sua variacdo ao longo do tempo se apresenta como um
ruido em torno do valor médio de 0.9 mW. Ou seja, zero em termos praticos.
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Figura 3.8 Evolucdo temporal da poténcia reativa, aparente ndo fundamental e da poténcia ndo ativa

durante o regime de partida de uma lampada fluorescente compacta.
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durante o regime de partida de uma lampada fluorescente compacta.

A Figura 3.10 mostra 0 comportamento da corrente durante a partida. O comportamento
é similar ao das poténcias conforme esperado. A distor¢do harménica total da tensdo foi, em
média, 2,36% durante o experimento. A distor¢do da corrente foi, em média, 26,80% durante a
partida e em seguida aumentou para 27,16% em regime permanente.
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Figura 3.10 Evolugéo temporal da corrente rms e da componente fundamental da corrente durante o

regime de partida de uma ldampada fluorescente compacta.

3.3 Modelagem simplificada de cargas néo lineares baseada em medicGes

Os resultados de ensaios de cargas ndo lineares mostrados nos itens anteriores
evidenciam que a forma de onda da corrente que circula pela carga nao linear muda de acordo
com a tensdo de alimentagdo. Vale lembrar que modelar uma carga néo linear usando a
abordagem tradicional significa ignorar a dependéncia da tensao [32]. Mostrou-se tambem que
a forma de onda da corrente de uma carga néo linear é dependente da tensdo fundamental. No
caso da lampada a LED, a corrente fica bem menos distorcida quando aumenta-se a tensao

fundamental. Sendo assim, confirma-se a observacdo feita em [33] de que a abordagem
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simplista de se ajustar a amplitude e a fase da corrente distorcida no modelo tradicional ndo
incorpora corretamente a dependéncia da tensdo ao modelo porgue a forma de onda é mantida
constante.

Nota-se que a magnitude da tensdo fundamental em um sistema de poténcia € muito
proxima do valor rms da tensdo. Sendo assim, pode-se dizer que a aplicacdo de um modelo
Norton desacoplado para modelar a dependéncia da tensdo de uma carga ndo linear é
inadequada porque a corrente ndo fundamental é calculada em fungdo da tensdo ndo
fundamental. No modelo Norton desacoplado, a magnitude da tensdo fundamental ndo interfere
na corrente ndo fundamental. No entanto, as evidéncias observadas nesta dissertacdo indicam o
contrario.

Neste item, é realizada a modelagem de carga ndo linear usando a magnitude da tenséo
fundamental como variavel para incluir a dependéncia da tensdo na previsdo da corrente. E
mostrado que apesar das componentes ndo fundamentais da tensdo ndo aparecerem como
variaveis no modelo, a distor¢cdo da tensdo esta sendo considerada na modelagem. Primeiro,
propde-se um modelo baseado em relagdes de admitancia em frequéncias diferentes. Em
seguida, realiza estimacdo de parametros desse modelo com base em dados obtidos
experimentalmente. Por fim, o modelo é avaliado. Os estudos realizados neste item desta
dissertacdo foram publicados também em [1].

Pode-se observar que no modelo das matrizes das admitancias harmonicamente
acopladas (2.76), ou seja, | = Y*V + Y~V + Y°E,,, a primeira coluna das matrizes descrevem
0 comportamento do conversor quando alimentado por tensdo puramente senoidal. A primeira
linha, com excecdo do primeiro elemento, descreve como as distor¢fes na forma de onda da
tensdo afetam a componente fundamental da corrente. Os demais elementos descrevem as
relacdes entre as componentes ndo fundamentais da tenséo e da corrente.

Assumindo que n&o haja distorcdo da tensédo no lado ac do conversor, 0 modelo da
equacdo (2.76) pode ser simplificado omitindo-se os elementos desnecessarios conforme
expresso na equacgéo (3.1).

[h"i |_Y1+1 + Y1_1] [Y10]

I [ Y31 + Yo | Yy
Is| = v + vy Vo — | 72| Fue (3.1)
IHJ Y+ Y Y2

A forma compacta da equacéo (3.1) é expressa na equagéo (3.2).
=YV, +1 (3.2)
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onde, I, = —Y°E . e V;, =V, 20.

Em condigdes ndo senoidais, se for considerado que cada fasor ndo fundamental de
tensdo varia proporcionalmente com V;, o modelo simplificado dado pela equacdo (3.2)
continua valido. Nesse caso, os elementos do vetor Y ndo sdo a soma das primeiras colunas de
Y* e Y™, mas sim, a soma de varias relagdes lineares com V; que incluem as admitancias
harmonicas entre frequéncias distintas. Em condi¢des ndo senoidais, a precisdo do modelo
simplificado depende da existéncia de um padrdo na tensdo. Seria necessario reajustar o0s
parametros do modelo caso o padrdo do espectro da tensdo mude expressivamente.

A parte real da equacdo (3.2) pode ser separada da parte imaginaria conforme expresso
na equacao (3.3). Dessa forma, as partes real e imaginaria representam relagdes lineares simples
em cada ordem harménica, ou seja, equacgdes da reta.

L = Yo Vi + gy
Iy = YyV1 + Isy

(3.3)
onde, os indices x indicam as partes reais das matrizes e os indices y indicam as partes
imaginarias.

A separacao em parte real e imaginaria revela que é possivel estimar os parametros das
partes real e imaginaria do modelo executando regressdes lineares nos dados das observacdes
experimentais dos espectros. O experimento para obtencdo dos espectros € realizado com as
mesmas cargas ndo lineares ensaiadas anteriormente. Porém, dessa vez as duas cargas Sao
ligadas a0 mesmo tempo. Sabe-se que as cargas ndo lineares interferem umas nas outras e
deseja-se observar essas interacfes. Dessa vez, a poténcia ndo € registrada para economizar
recursos do registrador. Dessa maneira, torna-se possivel observar a corrente de cada carga e a
corrente total usando trés sensores de corrente.

As variagdes da tensdo sao realizadas da mesma forma que no ensaio para observagao
das quantidades de poténcia. A taxa de registro de dados por segundo é a mesma. O registro
das leituras proximas a V; = 127 volts continua sendo realizado por um periodo maior de
tempo. Nesse experimento, as duas cargas ensaiadas estdo submetidas a mesma tensdo. Essa
tensdo contém harmonicos, conforme j& mostrado anteriormente. O efeito da distor¢do da
tensdo esta presente nos dados registrados e influenciam os ajustes lineares.

Nos dados obtidos, observa-se forte correlacdo linear entre V; e as ordens harmonicas
dominantes da corrente total. Isso pode ser verificado nos graficos de dispersdo apresentados
no proximo item, onde sdo discutidos os resultados da modelagem. As correlacdes séo
observadas para parte real e parte imaginaria dos fasores das componentes harménicas de

corrente separadamente. Esses graficos sdo mostrados nas Figuras 3.11 até C7. As correlacfes
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lineares entre V; e os vetores I, e I,, indicam que as variagOes propositalmente impostas de V;
explicam a maior parte das variacbes observadas nas ordens harmonicas dominantes da
corrente. No entanto, as distor¢cdes na tensdo estdo presentes e exercem influéncia sobre a
corrente. Parte dos harmonicos da tensdo sdo originados nas cargas vizinhas no sistema de
energia conforme discutido em [28]. Entretanto, a maior parte dos harmonicos dominantes sao
produzidos pela queda de tensdo harmonica no transformador variador de tensdo. Um indicio
que sustenta essa observacdo é que fortes correlacdes lineares entre tensdes e correntes de
mesma ordem foram verificadas nos dados dos experimentos. Isso € mostrado na Tabela 3.2 e
na Tabela 3.3. Nessas tabelas, apenas os coeficientes de correlagdo maiores que 0.5, em mdédulo,
sé&o mostrados.
Tabela 3.2 Coeficientes de correlacéo entre magnitudes de tenséo e corrente de mesma ordem
harmdnica para as cinco lampadas a LED.

Ordem 1 3 5 9 15 | 17 | 19 | 21 | 35 | 43
5lamp. a LED |-0.99|0.85|-0.91|0.93|0.62|0.74|0.79|0.69|0.79|0.76

Tabela 3.3 Coeficientes de correlacdo entre magnitudes de tensdo e corrente de mesma ordem
harménica para as trés lampadas fluorescentes.

Ordem 1 3 5 9 13 | 25 | 27 | 29 | 35|37 | 39 | 41

3 lamp. Fluoresc. [-0.92 | -0.61|-0.89|0.84 | 0.85|0.55|0.54{0.79|0.52|0.73 | 0.65 | 0.69

A gueda de tensdo harménica é provocada pela corrente das cargas. A corrente total é
majoritariamente consequéncia da imposicdo de V; pelo sistema de energia. Conforme
mencionado em [38], um transformador pode ser modelado por um circuito linear quando a
andlise é direcionada a outra fonte dominante de harménico. De fato, as quedas de tensao
harménicas apresentam linearidade com relacdo & V. E por isso que mesmo que as tensdes
harménicas ndo fundamentais ndo estejam explicitas no modelo simplificado, a maior parte das
suas variacdes estdo sendo levadas em consideracdo. Quanto aos harménicos de fundo ou
background harmonics, suas variagdes nao sao caracterizadas por fungdes lineares com relagéo
a V. Mas o efeito dos harménicos de fundo esta incluido mesmo assim.

Ainda que o modelo linear simplificado nao explique as variagdes dos harmdnicos de
fundo, os seus valores médios contribuem para o vetor das correntes independentes I e podem
até provocar desvios nas admitancias harménicas estimadas das ordens ndo dominantes. De
acordo com [28], os harmdnicos de fundo variam independentemente uns dos outros de maneira
geralmente aleatdria e sdo decorrentes da interacdo de muitas cargas ndo lineares e componentes

da rede.
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Quando o circuito do conversor é conhecido, todos os elementos das matrizes Y+, Y~ e
Y? na equacéo (2.76) podem ser calculados usando expressdes analiticas [31, 35]. Nesse caso,
a corrente no lado ac pode ser prevista precisamente para qualquer cenario de distorcao
harmonica de fundo da tensdo. PublicacBes recentes aplicam as matrizes das admitancias
harmonicamente acopladas dessa maneira com intuito de estudar lampadas a LED [54],
lampadas fluorescente compactas [43] e cargas similares [55].

O modelo das matrizes das admitancias harmonicas acopladas, no qual se baseiam 0s
estudos desta dissertacdo, garante precisdo para sistemas com THD,, menor ou igual a cerca de
12% [40]. Para THD,, maior que 12% as matrizes devem ser recalculadas em uma abordagem
iterativa para garantir a precisido [40]. E observado em [43] que a aumento do numero de
lampadas fluorescente compactas em um mesmo circuito aumenta o valor rms das correntes
distorcidas aumentando as quedas de tensdo harmdnica no cabeamento e provocando mudancas
nas matrizes do modelo. Nessas condicdes, o efeito atenuacéo (attenuation effect) € observado
[43].

Uma vez que o ensaio de carga é conduzido usando um sistema de energia real, o modelo
ajustado é capaz prever de as correntes em condicGes de operacdo similares as condicGes
presentes durante os ensaios. De qualquer maneira, € observado em [55] que enquanto a THD,
for mantida entre 1% e 5% a forma de onda da corrente em um conversor monofasico com
ponte a diodo praticamente ndo se altera. No experimento deste trabalho, a THD,, se mantém
em torno da média de 3.1%. Para as leituras proximas a V; = 127 volts a média da THD,, é
2.8%.

Para a conducdo das regressdes lineares nos dados dos ensaios, as relacdes lineares
descritas pela equacao (3.3) séo expressas na forma de sistemas lineares que incluem todas as

amostras de corrente para cada ordem harmonica e todas as amostras de V; conforme mostra a

equacdo (3.4).
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onde, k =1,2,3...K indica as amostras observadas, h = 1,3,5... H indica as ordens
harmonicas, as matrizes com as leituras de tensdo fundamental sdo as matrizes modelo, os

indices x e y indicam as parte real e imaginéria, respectivamente. Os vetores dos coeficientes

de regressdo contém as incognitas I e Y}, e 0s vetores com as observacgdes de corrente I, sdo as
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partes real e imaginaria das correntes registradas nos experimentos. Existem H + 1 sistemas
lineares, metade para as partes reais e metade para as partes imaginarias.

Em situacdes praticas de regressdo linear, a matriz modelo ndo é uma matriz quadrada.
Portanto, a equacdo (3.4) ndo pode ser resolvida. Em outras palavras, € impossivel que uma
Unica linha reta passe por todos os pontos observados nos gréficos de disperséo. O desafio nesse
caso é encontrar um vetor de coeficientes que se ajusta melhor aos dados observados do ponto
de vista dos minimos quadrados. Isso é realizado resolvendo-se as equacfes normais dadas pela
equacdo (2.100) conforme descrito em [46].

Se uma solucdo para as equacgdes normais puder ser obtida usando um algoritmo
computacional sem a ocorréncia de mau condicionamento numérico, significa que o problema
da minimizacédo quadratica [48] foi resolvido com éxito. Dessa forma, obtém-se o modelo linear

apresentado na equacdo (3.2) que se ajusta melhor aos dados observados nos experimentos.

3.3.1 Analise de resultados

As regressoes foram realizadas sem a ocorréncia de problemas de mau condicionamento
numérico. Obter a solucdo do problema de minimizacao quadratica [48] garante que 0s residuos
sejam 0s menores possiveis mas ndo garante que os residuos sejam aceitaveis para que o modelo
linear seja util no sentido de prever os dados observados. Portanto, 0 modelo ajustado precisa
ser avaliado. Uma importante ferramenta para avaliagdo do modelo é o coeficiente de
determinagdo R?. Observando a equacéo (2.94) que mostra o calculo de R? verifica-se que o
coeficiente de determinacdo realiza uma comparacao da previsédo dos dados usando o modelo
ajustado com a previsdo usando simplesmente a média das amostras [46].

Nos ajustes realizados nesse trabalho, algumas ordens harmoénicas da corrente
apresentaram valores de R? abaixo de 40%. Isso significa que menos de 40% da variacéo da
parte real ou imaginaria daquela ordem harmdnica de corrente pdde ser explicada pela variacéo
de V;. Ocorre nesses casos que a nuvem de pontos no grafico de dispersdo ndo se assemelha a
uma reta inclinada. Observou-se pouca variabilidade dos dados nesses casos. Sendo assim, a
simples média das amostradas (valor constante) pode ser uma opg¢do melhor para modelagem
do que a reta ajustada. Em outras palavras, uma reta horizontal passando pela média da nuvem
de pontos pode ser um modelo mais simples e pratico para prever os dados observados do que
uma reta inclinada que ndo contribui para explicar a maior parte da variacdo dos dados

observados.
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Neste trabalho, optou-se por ndo incluir no modelo quaisquer ajustes com R? abaixo de
40% substituindo-os pela média das amostras. Consequentemente, as partes real ou imaginaria
das admitancias harmdnicas Y, nas ordens com R? menor que 40% sdo zero e a parte real ou
imaginéria das correntes independentes I, é a média das amostras. Dessa maneira 0 modelo
ganha simplicidade sem prejuizo significativo da capacidade de previsdo dos dados ajustados.
As estimacOes das partes real e imaginaria das admitancias harménicas Y, do modelo
simplificado (3.2) sdo mostrados na Tabela 3.4 com os correspondentes valores de R2. As
estimacOes para as partes real e imaginaria das correntes independentes I, do modelo da
equacdo (3.2) sdo mostrados na Tabela 3.5. A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 mostram valores
referentes aos dois tipos de carga nédo linear testados.

Os valores de coeficiente de determinacdo R?das componentes fundamentais indicam
bons ajustes lineares. Isso indica que comportamento em frequéncia fundamental dos
conversores dos dois tipos de lampadas testadas é essencialmente linear. Pode-se dizer que a
admitancia na frequéncia fundamental se manteve constante no decorrer dos ensaios sob
exposicdo as diferentes amplitudes de tensdo. 1sso € um indicativo de regularidade na operacéo
dos circuitos de chaveamento durante o0s ensaios.

Para ambas as cargas, os valores de R? abaixo de 40% ocorrem predominantemente nas
ordens harménicas mais elevadas. Nesses casos, alguma ndo linearidade no comportamento dos
circuitos pode estar sendo provocada pelas mudancas na impedancia dos circuitos de
alimentacdo conforme mencionado em [31]. Além disso, possiveis ndo linearidades relacionas
com o circuito magnético do transformador variador de tensdo ndo sdo explicadas no modelo
linear. Adicionalmente, flutuacbes no harmoénico de fundo (background harmonics) podem
produzir padrbes néo lineares durante o experimento. De qualquer maneira, as componentes de
ordem elevada tendem a ser naturalmente amortecidas nos sistemas de energia [56] e
normalmente representam parcelas menores do sinal elétrico. Vale comentar que um parametro
de modelo que é pouco significativo nos calculos das previsées ndo introduz erros expressivos
ainda que apresente ajuste mais pobre.

A Figura 3.11 mostra os graficos de dispersdo com as retas ajustados por minimos
quadrados para as partes reais da corrente nas lampadas a LED. Os demais gréaficos de dispersao
com as retas ajustadas podem ser consultados no Apéndice C. Uma vez que nao ocorreu
problemas de condicionamento numeérico, sabe-se que as retas ajustadas sao otimizadas no
sentido de produzir os menores residuos possiveis. E melhor avaliar os ajustes a partir dos

valores de R? do que observando graficos de dispersdo. Nos graficos de dispersdo, os pontos se
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sobrepGem porque existem mais de uma amostra para a mesma tensao V;. Além disso, podem
haver pontos escondidos pela reta ajustada. A vantagem de se observar os graficos de dispersao
é que o formato da nuvem de pontos pode ser semelhante a uma curva néo linear conhecida,

como por exemplo, pardbola, exponencial ou sendide.

Tabela 3.4 Estimacdes das partes reais, Yx, e das partes imaginarias, Yy, em milisiemens e 0s
correspondentes R2 para cinco lampadas a LED e para as trés lampadas fluorescentes.

Cinco lampadas a LED Trés fluorescente compactas
h | Real (mS) Imag. (mS) Real (mS) Imag. (mS)
Yx |R°%| Yy |R*%]| Yx |R°%| Yy |R%
1] -5.957| 99.1( -1.090| 96.2||-1.960| 83.7| —0.628| 85.0
3] 4.051| 97.2| 0.754| 92.0||-0.840| 88.8| 0.651| 92.9
5
7

- - - - - - | -0.908| 90.3
-0.679| 84.3| -0.918| 97.2|| 0.572| 69.2( 0.813| 90.3
9]1-1.165| 96.7| —0.398| 80.5|| 0.210| 29.5( —0.489| 73.2
11| -0.605| 84.2| - -
13| 0.122| 43.3| 0.407| 98.2|f - -
151 0.773| 90.0| 0.436| 82.8
171 0.384| 64.1

- - 0.385| 73.2
- — ||-0.321| 49.8| -0.346| 84.7
- - | -0.286| 943| - -
21| -0.262| 64.3| -0.192| 57.9|| 0.253| 49.7 - -
23| -0.297| 59.8| -0.273| 43.2|| - - - -

sl - | - - - - - - -
2711 - | - - — ||-0188| 47.7| - -
29] - | - | 0282] 45.1f|-0.398| 71.8| - -
3 - | - - - - - - -
cic] [ - — || o260| 736 - -
35| 0.121] 665| -0.347| 61.3|| - - - -
37| - | - - - - - - -
[ - | - - — ||-0355| 795| - -
sl - | - - - - - - -
3] - | - | 0297| 69.2]-0.028| 64.1| -0.074| 69.7

O aspecto das nuvens de pontos nos graficos de dispersdo sugerem que nado seria pratico
tentar ajustar equacBes ndo lineares nos pontos. Outra observacdo € que a maioria dos
harmdnicos de corrente possui parte real e imaginaria na ordem de dezenas de miliampeéres. A
variacdo dessas ordens provoca pouco impacto na forma de onda ou no valor rms da corrente.
Os graficos também sugerem gue nos casos onde menos de 40% da variacdo pode ser explicado
pelo modelo linear é sensato utilizar uma reta horizontal (média das amostras) como previsao
para as observagdes. Destaca-se, na Figura 3.11 que para as ordens 1,3 e 9 as retas ficam bem
ajustadas aos dados observados.

Vale comentar que a as ordens harmonicas de interesse na anélise sdo escolhidas de

acordo com a necessidade da aplicagédo do modelo. Deve-se considerar a redugédo da quantidade
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de ordens observadas para redugdo de custos computacionais quando ndo houver prejuizo a

analise. A seguir, avaliacdes mais sofisticados para 0 modelo ajustado sdo conduzidas.

Tabela 3.5 EstimagOes das partes real e imaginaria das correntes independentes /.

Cinco lampadas

Trés lampadas
fluorescente

aLED
compactas

h | Isx (mA) | Isy (mA) | Isx (mA) | Isy (mA)

1 1381.10 395.19 1187.08 327.15

3 —657.80 -172.49 —28.98 | -148.36

5 —67.49 -29.12 -21.51 142.64

7 54.98 123.48 -259.64 | -140.81

9 158.01 64.20 -37.05 79.09
11 95.85 5.96 -39.02 4.02
13 —7.02 -53.86 143.49 1.90
15 —99.05 -58.09 32.74 -57.25
17 -53.71 -0.27 19.91 49.13
19 -5.68 40.34 -39.71 -4.19
21 35.94 26.36 —40.02 7.76
23 39.98 31.54 —6.73 0.07
25 -0.06 —6.72 58.73 —4.26
27 -1.23 -0.89 30.60 —5.86
29 -1.44 -30.07 36.45 -0.91
31 0.98 9.82 -19.00 3.55
33 1.07 0.44 -39.19 5.35
35 -14.30 39.01 —-18.98 0.32
37 -2.00 -9.00 13.04 —4.17
39 0.00 0.00 50.17 —2.67
41 -0.28 2.36 15.12 0.59
43 2.57 —-31.09 —5.74 12.92
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Figura 3.11 Graficos de dispersao da parte real das harménicas da corrente nas cinco lampadas a LED

com as respectivas retas ajustadas para ordens 1 até 29.
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3.3.2 Avaliacédo do modelo com base na forma de onda, valores rms e THD

Usando o modelo estimado para as cargas ensaiadas, pode-se prever a forma de onda da
corrente em funcdo da tensdo. Dessa maneira, pode-se avaliar o modelo comparando-se a forma
de onda de corrente reconstruida diretamente a partir das medicGes dos espectros de corrente
com a forma de onda reconstruida a partir dos resultados dos calculos usando o modelo.

Inicialmente, o procedimento para reconstrucdo das formas de onda & partir do vetor
com os fasores harménicos € descrito matematicamente. Seja U uma matriz coluna (vetor)
contendo a componente dc e os fasores referentes as componentes harmonicas de um sinal
elétrico no tempo u(t) conforme expresso na equacao (3.5).

Uo

U4,
U = | V2492 (3.5)

Unstp

onde,
U, é a compoente dc.
Uy, é o valor rms da h-ésima harmonica e ¢, sua respectiva fase.
Usando multiplicacdo de matrizes, pode-se transformar o vetor U em uma soma de
exponenciais com expoente complexo de acordo com a ldgica explicada anteriormente na

equacéo (B3), conforme expresso na equacao (3.6).
T

[ ]+ 1 7 [ UO )

V2eitot U144 -

V2elt s \Vat = Uy + Uy + ) (VU etr ) (3.6)
Jzemot|  |Unzen "=

onde, w = 2mf, , sendof; a frequéncia fundamental

A equacdo de Euler (B1) revela que cada exponencial da soma infinita tem por sua parte
real a funcdo cosseno e por sua parte imaginaria a fungdo seno. E interessante tomar a parte
imaginaria da equacdo (3.6) fazendo-a corresponder a série de Fourier (senos) expressa na

equacdo (2.41). Dessa forma, obtém-se a equacéo (3.7).

Im{E X U} = U, + Z V2U,sin(hot + ¢y) = u() (3.7)
h=1
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Observa-se também que a parte real da equacao (3.6) corresponde a série de Fourier
usando apenas cossenos. A equacdo (3.8) representa de maneira compacta a reconstrucao de
uma funcéo temporal usando o vetor dos fasores das harmonicas.

u(t) = Im{E x U} (3.8)

Para obter o grafico do sinal u no tempo usando um computador é preciso truncar a série
de Fourier em uma méxima ordem de interesse h = H e discretizar a variavel t. Sendo assim,

a equacdo (3.8) se torna a equacéo (3.9)

[j+1 VZenon yZerot . ygemeny [ Yo ) [u)
i 1wt 2wt [Hwt V1441 u(t,)
j+1 2ell@tz (2ei20t V2elHot: U2, u(ts)
Im{ ] +1 \/Eejlth \/Eejzwt3 \/Eeijt3 X r= : (39)
\/iejha)td UhLd)h u(td)
: jlwt jwt jHwt : :
L+1 V2e/1@to  y[2¢/2¢tp V2e D Upzoul)  lucey)l
onde,
d = 1,2,3, ..., D indica as amostras da variavel t (tempo)
h =0,1,2,3, ..., H indica as ordens harmonicas
A equacdo (3.10) é uma versao compacta da equacao (3.9).
[u(tl)] (TE11 Ui
u(tz) E; U,
lu(ts)| = Im{|Es| x| U; (3.10)

Ll(.tF)J UEEFJ L}FJJ

A equacdo (3.11) é obtida reescrevendo-se a equacdo (3.10) de maneira ainda mais
compacta. Nota-se que a equacgéo (3.11) expressa resumidamente a mudanca de um vetor no
dominio da frequéncia para o dominio do tempo discretizado.

U, = Im{E, x U} (3.11)

A escolha dos intervalos de amostragem de tempo na reconstrucdo do sinal deve ser
feita com cautela. E (til escolher uma frequéncia de amostragem compativel com a ordem
méaxima de interesse para nao provocar perda de informacdo no processo de reconstrucdo. No
entanto, o custo computacional decorrente da taxa de amostragem também é uma questdo a ser
considerada. Evidentemente, o nimero de ciclos a ser desenhado também influencia no custo
computacional. Outro ponto importante que precisa ser considerado é que para reconstruir um
sinal representado pelo vetor U no dominio do tempo é relevante saber se os angulos dos fasores
harménicos foram obtidos considerando decomposi¢cdo em série de Fourier por senos ou

cossenos. Deve-se dar atencdo especial ao angulo de fase da tensdo fundamental na
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reconstrucdo. Além disso, é importante saber se as magnitudes dos fasores sdo valores rms ou
valores de pico.

A equacéo (3.11) mostra que utilizando-se o0 modelo (3.2) ajustado, pode-se calcular a
forma de onda de i(t) de acordo com tensdo fundamental V;. Inicialmente, a reconstrucéo é
feita considerando V; = 127 volts utilizando uma frequéncia de amostragem maior que o dobro
da taxa aplicada pelo instrumento de medigdo. Essa forma de onda é desenhada junto com a
forma de onda obtida através do vetor no dominio da frequéncia dado pela média das amostras
durante o periodo em que as cargas foram alimentadas com tenséo V; de cerca de 127 volts. Os
modelos das duas cargas sdo testados. O resultado é que as figuras se sobrepdem quase
exatamente.

Quando é desenhada a forma de onda obtida pelo modelo aplicando V; igual a média de
todas as amostras de tensdo, ocorre que a sobreposicdo produz diferencas maximas da ordem
de 1071*. Isso provoca uma sobreposicdo completa no desenho das formas. Outras magnitudes
de tensdo V/; foram verificadas e a sobreposi¢cdo das curvas torna dificil mostrar a diferenca
visualmente. E necessario uma abordagem quantitativa para comparar as formas de onda
medida e calculadas. A Figura 3.12 mostra as formas de onda da corrente em V; = 127 volts de

ambas as cargas e da corrente total. As figuras foram desenhadas com base nos valores medidos.

Cinco Lampadas a LED

Corrente (A)

Angulo (rad)

Figura 3.12 Formas de onda para a corrente nas duas cargas ensaiadas expostas a tensdo fundamental

de 127 volts e para a corrente total.

A comparagdo entre 0 espectros medidos e 0s espectros calculados das correntes nas
cargas ensaiadas pode ser feita subtraindo-se o vetor de fasores medido e o vetor calculado.
Dessa maneira, obtém-se um vetor de fasores (dominio da frequéncia) que representa a

diferenca entre os sinais de corrente no dominio do tempo. Em outras palavras, obtém-se erro
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de corrente no dominio da frequéncia. E interessante observar o valor rms da diferenca de
correntes porque ele quantifica a sobreposicao das curvas. Com esse valor é possivel avaliar a
capacidade do modelo em prever corretamente a forma de onda da corrente medida.

N&o é necessario passar um sinal do dominio da frequéncia para o dominio do tempo
para calcular seu valor rms. Basta calcular raiz quadrada da soma dos quadrados das magnitudes
dos fasores conforme mostra a equacéo (2.46). Vale lembrar que as magnitudes dos fasores sao
os valores rms das sendides que 0s representam.

O valor rms da diferenca de corrente quantifica um “residuo de forma de onda” em
valores absolutos. Esse erro pode ser comparado ponto a ponto com valor rms medido
diretamente para obtencao de erros percentuais. E interessante verificar estatisticas desses erros
percentuais para avaliar o modelo. A Tabela 3.6 mostra estatisticas para os erros relativos de

corrente rms das duas cargas modeladas e a Figura 3.13 mostra o histograma.

Tabela 3.6 Estatisticas dos erros relativos de corrente rms para as cargas modeladas

5lamp | 3 lamp.

LED fluoresc.

Minimo 1.60% 1.59%
Média 3.42% 3.59%
Mediana 2.84% 2.69%
Desvio Padréo 3.30% 2.41%
Variancia 10.90% 5.83%
Maximo 23.68% | 15.33%

Cinco lampadas a LED Trés lampadas fluorescentes

1500 | 1000
© o
2 1000 | S
[ «@D
«@D >
3 o
S 500( =
LL
0 0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Erro relativo de corrente Erro relativo de corrente

Figura 3.13 Histogramas dos erros relativos de corrente rms para as duas cargas.

Em primeiro lugar, observa-se que para a grande maioria das amostras, os valores rms
dos erros de corrente sdo pequenos quando comparados com os valores rms da corrente medida.
Destaca-se que a mediana esta abaixo dos 3% nos dois casos e 0 desvio padréo é baixo. Os

histogramas mostram que a grande maioria das amostras apresentam erros menores que 4%.
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Observa-se que os valores maximos de erro percentual superam a média em mais de cinco
desvios padrdo. De fato, verifica-se que nas leituras ocorrem valores atipicos ou outliers.

Algumas amostras de corrente apresentam forma de onda muito diferente do normal
sem qualquer observacéo na tensédo que possa justificar essa corrente diferente. Examinando-se
os dados, descobriu-se que algumas medicdes de angulo de fase de harmoénicas ficam
inconsistentes durante curtos periodos de tempo. Quando as inconsisténcias ocorrem, a forma
de onda reconstruida para aquela amostra pode ficar significativamente diferente do esperado.
Os defeitos na medicao de angulos ocorrem tanto nas amostras de tensdo quanto nas de corrente,
porém nao ha simultaneidade. O fato de ndo existir correspondéncia entre outliers ocorridos na
tensdo e na corrente evidencia que os angulos incoerentes sdo defeitos na medicdo harmdnica.
As leituras das magnitudes das harmonicas se mantém regulares durante essas inconsisténcias
nos angulos. Observou-se que ndo ocorreu nenhum salto incomum nas leituras de magnitude.
Porém, vale comentar que as inconsisténcias nos angulos comprometem a parte real e a parte
imaginaria nas leituras.

As amostras inconsistentes de angulos que ndo podem ser explicadas pelo modelo linear
apresentam padrBes evidentes. Esses angulos sempre ocorrem em zero ou com +120° de
defasagem em relacdo aos da vizinhanga. A regressao linear pelo método dos minimos
quadrados ndo é sensivel aos outliers, desde que eles ndo ocorram em excesso. 1sso porque na
minimizacao quadratica a soma dos erros quadraticos das amostras que ndo sao outliers supera
amplamente a dos outliers porque os outliers s&o minoria.

O conceito de coeficiente de determinagdo R? pode ser adaptado para conducéo de uma
avaliacdo da capacidade do modelo em prever as medicdes diretas de corrente rms. A equacao
(2.94) pode ser aplicada considerando os valores rms medidos como y; e os valores rms
calculados pelo modelo como 9; . Considera-se ¥ como sendo o valor rms calculado a partir do
espectro resultante da média de todas as amostradas de espectros. Com isso, chegou-se a
conclusdo que o modelo linear proposto para as cinco lampadas a LED foi capaz de explicar
98.9% da variabilidade do valor rms da corrente. O modelo para as trés lampadas fluorescentes
compactas, por usa vez, explica 83.7% da variabilidade observada do valor rms da corrente.

Quando avalia-se 0 modelo estimado usando comparagdes de valores rms de corrente,
a capacidade do modelo em prever a distor¢do, a amplitude e a fase esta sendo avaliada
conjuntamente. Também € interessante avaliar, especificamente, a capacidade do modelo em
prever a distor¢do harmonica da corrente.

Uma vez que o modelo estimado é capaz de prever 0s espectros de magnitude e fase das

correntes em funcdo da tensao V;, pode-se aplica-lo para calcular THD,; em funcdo de V;. Além
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disso, pode-se somar as admitancias no dominio da frequéncia para obter um modelo da
corrente total das cargas. Com isso, pode-se calcular a THD; da corrente total. Vale lembrar que
0s espectros da corrente total foram medidos diretamente nos ensaios. Sendo assim, calcula-se
a THD,; medida para comparar com a calculada e avaliar o modelo.

A Tabela 3.7 mostra os resultados dos calculos de THD; realizados para V/; = 127 volts.
Uma observacdo que se destaca € que a corrente total € menos distorcida do que a corrente de
cada carga individualmente. Isso ocorre devido ao cancelamento de harmdnicos. Observa-se
que o modelo ajustado foi capaz de prever esses cancelamentos com boa precisdo. Os valores
baixos de erro percentual mostram que a modelagem proposta é adequada para realizacao de

previsdes da distor¢do harmdnica total.

Tabela 3.7 Comparagdo entre THD, medido e calculado pelo modelo em 127 volts

Lampadas | LaAmpadas Total
LED fluorescentes
Medido 27.27% 27.76% | 24.51%
Modelo 27.31% 27.24% | 24.95%
Diferenca —0.04% 0.52% | -0.43%
Erro % 0.15% 1.87% 1.77%

E relevante comentar que a THD,; medida ndo é um célculo realizado internamente no
instrumento de medicédo. Ela é calculada usando a medicéo direta de valor rms e de magnitude
da fundamental das correntes aplicando-se a equacdo (2.49). A corrente medida é obtida pela
média das amostras na vizinhanga do patamar mais préoximo de ;=127 volts. A média da tenséo
I, das amostras que participaram do calculo é 127.04 volts. Observa-se que a THD, medida das
duas cargas sdo valores proximos. Os valores sdo um pouco diferentes daqueles observados
para as mesmas cargas no experimento anterior. Essa diferenca é esperada porque no
experimento anterior ndo havia interacdo entre as duas cargas. Lembrando que cada carga foi
ensaiada separadamente no experimento anterior. Além disso, no experimento anterior, a THD,
foi calculada usando a equacéo (2.55) ao invés da equacéo (2.49) para garantir que no calculo
aplicado a amostras individuais os pontos fiquem mais concentrados nos graficos. 1sso
possibilitou uma melhor observagdo da tendéncia. Por fim, no experimento anterior, 0s trés
sensores de corrente estavam disponiveis. Por isso, os dados utilizados consideram a média das

leituras dos trés sensores diferentes.
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3.4 Analise harmonica de cargas ndo lineares em condi¢des ndo senoidais baseada em

medicoes.

Ainda ndo surgiu na literatura um procedimento para o calculo dos pardmetros do
modelo das matrizes das admitancia harmonicas acopladas dado na equacéo (2.77). De fato, j&
existem estudos de estimacdo de pardmetros para modelos Norton desacoplados [57, 51] e
acoplados [33, 34], mas ndo para o0 modelo da equacdo (2.77). No experimento anterior foi
conduzida uma simplificacdo na qual a parcela da corrente que é dependente da tensédo foi
modelada usando um vetor de admitancias relacionadas a tensédo fundamental. Pode-se dizer
gue no experimento anterior a variabilidade da tensdo ndo fundamental néo foi analisada com
profundidade. Neste item, os estudos lidam diretamente com a variabilidade das harmdnicas da
tensao e sua relacdo com as harmonicas de corrente.

Faltam esclarecimentos na literatura a respeito da conducéo de estimacao de parametros
do modelo que envolve os conjugados das tensdes. Por isso, objetivou-se, durante as atividades
de pesquisa, a elaboragdo de um procedimento de estimacdo de parametros para 0 modelo
harmonico analitico de conversores estaticos. Os resultados mostram que foi obtido éxito nessa
tarefa. Esses resultados estdo sendo publicados pela primeira vez nesta dissertacdo. Almeja-se
também divulgar os resultados em publica¢des futuras em periddicos de alcance internacional.

Na referéncia [51] os autores fizeram uma tentativa de realizar a estimagdo de
parametros para o modelo das matrizes das admitancia harménicas acopladas. Infelizmente, o
procedimento numérico ndo convergiu. Conforme apontado em [33], os autores acabaram
aplicando o modelo Norton desacoplado. Na publicacéo [51], os autores ndo direcionaram as
investigagBes para essa primeira tentativa de ajuste matematico.

Durante as atividades de pesquisa conseguiu-se esclarecer a comparagdo entre o modelo
Norton acoplado que utiliza uma Gnica matriz Y e o modelo analitico para conversores que
utiliza duas matrizes harmonicas. Partindo desse esclarecimento foi elaborado um
procedimento para estimacdo dos parametros do modelo das matrizes das admitancias
harmonicas acopladas. O procedimento se mostra numericamente robusto e a precisao dos
resultados é comprovada avaliando-se o modelo ajustado. No proximo tépico, mostram-se as
deducdes que possibilitaram o esclarecimento da comparacdo entre os dois modelos e a
conducdo da estimacdo de parametros do modelo das matrizes das admitancias harmonicas

acopladas.
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3.4.1 Forma retangular do modelo das admitancias harménicas acopladas

Partindo da equacéo (2.77) pode-se simplificar a notacdo fazendo —Y°E,. = I,. Esse
termo descreve a parcela da corrente que é independente da tensdo no lado ac. Assim a equacgéo
(3.12) € obtida.

[=Y'V+Y V +1 (3.12)

Expressando o lado direito da equacédo (3.12) na forma retangular obtém-se a equagéo
(3.13). Os indice x e y indicam parte real e parte imaginaria respectivamente.

-1 = (¥ +5) (Ve + V) + (Yo +5Y5) (Ve —jVy) (3.13)
Resolvendo fica,

=1 =YV + YV, + Y Ve = YV, + Yo Ve — YLV, + YV, + YV,
rearranjando 0s termos,

=1 =YV + Yo Ve = Y5V, + Y,V + Y5V, + Y5V, + YV, — YV,
ou melhor,

-1, = + YOV + (=Y + Y5V, + (Y +5Y5)V,e + Y = Y0))V,

Pode-se notar que (=Y, + Y, )V, = (jY5 — jY; )jV, porque (—j) j = 1, logo,
-1 = (Ys + YOV + (Y5 =iV, + (Y5 +5Y)Ve + Y7 = Y5V, )
logo,
-1 =[YF+ Y +j(Y +Y5)Ve  + [V =Y +5(Y - Y)Y, )
ou melhor,
[=+Y )V +j(YH =YV, +

Por fim, expressando-se de maneira mais compacta chega-se na equagéo (3.14).
=Y, +jYIV, + I (3.14)

A equacdo (3.14) é uma maneira alternativa de expressar o modelo das matrizes
harmonicas acopladas (3.12). Na equacdo (3.14) a tenséo é representada usando-se dois vetores
com nameros reais ao invés de numeros complexos. Expressando-se dessa forma evita-se
informacdo redundante na representacdo da tensdo. Verifica-se que na equacao (3.12) as partes
real de V e V* sdo iguais e as partes imaginarias tem a mesma magnitude e sinais opostos.

Nota-se que a equacio (3.14) ainda envolve niimeros complexos. As matrizes Y¢ e Y4
e as correntes ainda possuem elementos complexos. Pode-se decomp6-las em partes reais e

imaginarias obtendo-se,

Le + 1y = (Y2 +Y) Ve + (Y4 + Y7 jVy + Lo + 15y
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ou,

uﬂbzww+ﬂwfuﬁw—ﬁw+w+my )
organizando os termos fica,

L + 1, = YAV, =YV, + 1o + j(Y3Ve + YV, + 15,) )

Separando parte real e imaginaria dos dois lados obtém-se a equagéo (3.15).

L = Y3V, — YV, + 1oy

3.15
I, = YJV, + Y7V, + 1, (3:13)

onde,
YP=Y+Yy, Y=Y +Y,
Yy =YYy, Y=Y Y,

Nota-se que a equacao (3.15) descreve separadamente a parte real e a parte imaginaria
dos fasores harménicos da corrente no lado ac de um conversor. A equacéo (3.15) representa o
modelo das matrizes das admitancia harmonicas acopladas sem envolver niUmeros complexos.
A equacdo (3.15) esclarece que a parte real e a parte imaginaria das tensdes afetam a parte real
da corrente em proporcGes diferentes. Também ocorre que a parte imaginaria da corrente
responde com proporc¢des diferentes as variacoes das partes real ou imaginaria da tensdo. Sendo
assim, quatro matrizes de ndmeros reais Sa0 necessarias para representar as relacGes de
admitancia harmonicamente acopladas na forma retangular.

Evidentemente, 0 modelo dado pela equacdo (3.15) € realista porque foi deduzido a
partir de um modelo completamente analitico. E importante lembrar que a equacio (3.12) foi
descoberta a partir de deducdes analiticas baseadas nas equa¢des no dominio do tempo. As
quatro matrizes necessarias para descrever as interacdes entre fasores harmonicos de tenséo e
corrente esclarecem a necessidade de duas matrizes diferentes, Y* e Y, na equacédo (3.12) e a
presenca dos conjugados das tensdes harménicas com variavel do modelo.

E vantajoso expressar as relacdes entre Y+, Y™, Y¢ e Y9. Os passos a seguir foram usados
na deducdo dessas relagdes. Em primeiro lugar, uma nova equagdo para descrever Y2 é obtida

isolando-se Y; da expressdo de Y4 e substituindo na expressdo de Yy, ou seja,
Y=Y+ Y -V :

logo,

1
Yy =§(Yf? +Y))
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Isolando-se Y, da expressdo de Y, e substituindo na expressdo de Y, obtém-se uma nova
expressdo, que é
Y2 =Y!+ Yy + Y7 )
logo,
1
Yy =3 (Y -v))
Isolando-se Y, da expressdo de Y;’ e substituindo na expresséo de Y;}, obtém-se uma nova
expressao, que é
Y) =Yy + Y —Y) ,
logo,
1
Yy =- (Y +Yy)
Por ultimo, isolando-se Y, da expresséo de Y;,’ e substituindo na expressao de Y;} obtém-se mais
uma equacao, que é
Yi =Y +Y, +Y, ,
Logo,
1
Y, =< (% -Yy)
Resumindo,

1 .
vr= o (VY (YY)
1 ,
o= (YE =l (0 - v)
As quatro equacdes que descrevem a relacdo entre os modelos na equacao (3.14) e na equacéo

(3.12) sdo agrupadas em (3.16)

1
Yt ==(Y4+Y9)

2

1
Y‘=§(T1—Yﬂ (3.16)
Y¢ =Yt +Y"
YI=Y"-Y"

A equacdo (3.16) esclarece que todas as relagdes entre as matrizes em (3.12) e (3.14)
séo equacdes lineares simples. De fato, a forma retangular do modelo apresentada em (3.14) e
a forma usando apenas numeros reais apresentada em (3.15) colocam a linearidade em
evidéncia. Observa-se que as harmonicas da corrente ac podem ser representadas circulando
por circuitos lineares. A corrente em uma frequéncia € um soma de contribuicdes de corrente

que dependem da tensdo em outras frequéncias. No entanto, todas as dependéncias sdo lineares.
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3.4.2 Comparacao entre o modelo das admitancias harménicas acopladas e o modelo

Norton acoplado.

E relevante mencionar que no caso do modelo Norton acoplado dado na equagéo (2.90)
ocorre que as mesmas admitancias complexas multiplicam ambas as partes reais e imaginarias
das tensdes conforme mostrado em (3.17). Em contrapartida, no caso do modelo das matrizes
harmonicas dado em (3.14), a parte real e imaginaria da tensdo é multiplicada por diferentes
matrizes complexas.

=YV, + YV, + (3.17)

Para esclarecer melhor a comparagdo entre 0 modelo das admitancias harmonicas
acopladas em (3.12) ou (3.14) e 0o modelo Norton em (2.90) ou (3.17) é vantajoso reescrever a
equacdo (3.17) na forma retangular, ou seja,

L +jL, = (Y Ve = Y, V) + (Y Vy + Yy Vi) + Lox + 1y
Dessa maneira, obtém-se a equacao (3.18) é obtida.

L = Y,V — Y, V,, + Iy

— (3.18)
I, = Y,V + Y, V, + 1,

Pode-se observar que a diferenca entre os dois modelos fica exposta quando ambos séo
reescritos na forma retangular. A forma retangular do modelo em (3.15) apresenta quatro
matrizes Y reais enquanto que a forma retangular do modelo em (3.18) apresenta somente duas.
A equacdo (3.18) revela que no modelo Norton acoplado, as mesmas relacGes de admitancia
descrevem a influéncia de V, nas partes reais das correntes e a influéncia de V,, nas partes
imaginarias das correntes. Além disso, a influéncia de V,, nas partes reais da corrente e a
influéncia de V, nas imaginarias sdo descritas por relacbes de admitancias com mesma
magnitude e sinais opostos. Esses padrdes ndo sdo observados no modelo analitico de matrizes
harmdonicas para conversores estaticos (3.12), conforme esclarecido na equacéo (3.15). Por essa
razdo, conclui-se que o modelo Norton acoplado é claramente um caso especial do modelo das
matrizes das admitancias harménicas acopladas. Esse caso especial pode ser entendido como
uma simetria especifica nas relacfes de admitancia. A suposigdo inicial de que essa simetria
existe em um procedimento de estimacédo de parametros produz uma modelagem menos realista
para conversores estaticos.

Comparando-se a equacao (3.18) com (3.15) e (3.16) observa-se que os dois modelos
serdo iguais na condiciio Y = Y¢ = Y4 = Y*. Nesse caso, Y~ é nula e V* ¢ irrelevante. Essa

pode ser uma aproximacao razoavel conforme discutido em [31, 35]. No entanto, um modelo
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completo das matrizes das admitancias harmonicas acopladas € melhor do que um modelo
Norton em termos da independéncia dos parametros do modelo em relacéo a tensao.

Analisando-se as equacdes de ambos os modelos, encontram-se restri¢des na tensdo que
provocariam situacoes especificas nas quais torna-se matematicamente possivel igualar os dois
modelos. Particularmente, na condicdo dos harménicos de tensdo obedecerem a simetria dada
por V, =V, ocorre que uma unica matriz Y = Y% + jY? seria suficiente para modelar o
conversor. Além disso, na condicdo V =V*, o vetor I}, é nulo. Nesse caso, Y? se torna
irrelevante e uma Unica matriz Y = Y¢ é suficiente para modelar o conversor. Similarmente, na
condigdo em que V,, fosse nulo, ocorre que V = —V*. Nesse caso, Y¢ ¢ irrelevante e uma Unica
matriz Y = jY4 seria suficiente para modelar o conversor.

Evidentemente, esses casos ndo sdo esperados em condicBes praticas. Mesmo assim,
apontar esses casos particulares é vantajoso para esclarecer a diferenca entre os dois modelos e
para o entendimento de possiveis aproximacgoes. A observacao de que desprezar Y~ € coerente
na condicdo de Vj, ser nulo, evidencia que o modelo Norton acoplado nao € capaz de descrever

precisamente a influéncia que angulos de fase dos harmonicos da tensdo exercem sobre a
corrente drenada por um conversor estatico. Isso implica em uma pior capacidade de se prever
a dindmica do efeito atenuacéo.

Uma observacéo curiosa é que pode-se identificar dois conversores hipotéticos para os
quais as partes reais ou imaginarias das tensdes seriam irrelevantes para a corrente. Observa-se
(ue um conversor que apresenta Y* = —Y~ teria Y% nula, tornando V, irrelevante. Além disso,
um conversor com Y7 nula apresentaria Y* = Y. Nesse caso, V,, seria irrelevante. E importante
destacar que essas observacGes podem ser feitas para colunas individuais das matrizes
harmonicas. Além disso, essas observacGes sdo condicdes extremas que clarificam que a
corrente drenada por um conversor pode ser mais sensivel ou insensivel a parte real ou
imaginéria dos fasores das tensdes harmonicas em frequéncias especificas. Dado que as partes
reais ou imagindarias dos fasores de tensdo podem variar de zero até o maximo, na medida que
0 angulo de fase varia, entdo as equacGes do modelo mostram que a corrente drenada por um
conversor pode apresentar diferentes sensibilidades a magnitude das tensbes harménicas,
dependo do angulo de fase. A influéncia do angulo de fase nas tensdes harmdnicas é apontado
em [35], [43], [55].
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3.4.3 Desenvolvimento do procedimento de estimacdo das matrizes cheias das

admitancias harmonicas acopladas

Modelos harménicos baseados em equacdes lineares no dominio da frequéncia sédo
vantajosos por serem propicios a conducéo de estimacédo de parametros baseados em medicdes
harménicas. Estimando-se pardmetros através de técnicas de regressao linear consegue-se obter
modelos sem a necessidade de se conhecer previamente 0s circuitos das cargas.

A observagao experimental de admitancias entre frequéncias diferentes foi introduzida
em [30] assumindo-se que a corrente na carga ndo linear possui apenas a parcela dependente da
tensdo. Sendo assim, observa-se que a abordagem em [30] é um caso especial do modelo Norton
acoplado. A estimacdo de pardmetros para o0 modelo Norton acoplado completo é discutida em
[33, 34]. Conforme analisado anteriormente, essa abordagem apresenta uma desvantagem
guanto a suposicao inicial de que exista uma simetria especifica nas relacGes de admitancia
harménicas.

A desvantagem da modelagem proposta anteriormente nesta dissertacdo é que o modelo
estimado se torna menos realista na medida em que o padrdo dos harménicos de fundo muda.
Por isso, os parametros do modelo precisam ser recalculados diante de mudancas expressivas
nas condi¢cdes harménicas da tensdo. Em resumo, os parametros do vetor de admitancias do
modelo anteriormente proposto ndo sao livres de dependéncia da tensdo quando estudam-se
conversores. Os modelos Norton acoplado e desacoplado também apresentam essa
desvantagem. A solucdo para limitar ainda mais a dependéncia da tensdo nos parametros do
modelo ajustado na abordagem no dominio da frequéncia é o desenvolvimento de um
procedimento numericamente robusto capaz de estimar pardmetros para ambas as matrizes
cheias Y* e Y~ além do vetor de correntes independentes.

Uma tentativa de se resolver o problema da minimizagdo quadratica no dominio
complexo através da aplicacdo direta da equacao (3.12) foi feita na referéncia [51]. No entanto,
provou-se infrutifera. Nesta dissertacdo, mostra-se que fundamentando-se na equacao (3.15), a
conducéo do procedimento numeérico para solucdo do problema da minimizacéo quadratica no
dominio real produz resultados adequados. O desenvolvimento desse procedimento é
conduzido a seguir.

Inicialmente, para que se possa conduzir regressdes lineares em dados obtidos em
ensaios de carga, as relacdes lineares descritas em (3.15) sdo expressas na forma de sistemas
lineares incluindo todas as amostras de tensdo e corrente para cada ordem harménica conforme

expresso na equacéo (3.19).



99

[ Ishx i

_ - T 1 ;@ 1 ;@ @ 1) 7 da

IO [1 Vi Vax o Vi Vay” Vay' - Vay Yf;ilx

@ @ @ ,@ @ ;@ Y,

]}(li) 1 le V?;x VHx Vly V3y "'VHy h:3x
3 (3) 1,3) @) ,6) ;3 3 .

If(lx) = 1 le Vs.x VHx Vly VSy "'VHy YP?Hx
(4) @) y,@ @) @ 1,4 (4)

Ihx 1 le Vs.x VHx Vly VSy "'VHy —Y,?ly
: H: Do : o : —y4

(N) W) ;N ) ) (D) () h3y

'Ihx - _1 le V3x "'VHx Vly Vs.y "'VHy i :

_Y;I
- hHY- (3.19)
Ishy

W7 T 1 ;@ 1 ;@ @ GO, d
Ihy 1 le V3x VHx Vly V3y "'VHy thy
@) 2 @) @) @2 2 (2) d
ol I AR A A A A A | R
(3) 3) ;3 3) 3 ,3) (3) :
Ihy = 1 le V3x VHx Vly V3y "'VHy Yi{iHy
(4) @) ;@ @) @) 1,4 (4)

Ihy 1 le V3x VHx Vly V3y "'VHy Yi?lx
: HE R : EES : ya
(N) (N) 1, (N) N) (N y,(N) (N) h3

_Ihy 111 le Vs»x "'VHx Vly V3y VHy - : i

Yq
-"hHx-

onde, h = 1,3,5,...H indica as ordens harmonicas de tensdo e corrente. n =1,2,3,4,...N
indicam as amostradas observadas. Na equacdo (3.19), cada amostra observada da h-ésima
ordem harmonica da corrente é descrita usando a equacdo (3.15). Pode-se observar que 0s
vetores com parametros do modelo na equacgéo (3.19) incluem as componentes de corrente
independentes da tensdo e as relaces harmdnicas que relacionam a h-ésima ordem de corrente
com todas as harmonicas da tenséo. Por simplicidade, as mesmas ordens da tenséo e da corrente
sdo analisadas e apenas as ordens impares sdo consideradas. A forma compacta da equacao
(3.19) é expressa na equacdo (3.20).
Al = xY

3.20)
(h) (n) (
A =XB)

onde, X é a matriz modelo, A&h} e A{yh} sdo vetores com as partes real e imaginaria da h- ésima

ordem das amostras da corrente, respectivamente. B,{Ch} e Bi,h} sdo vetores com as incognitas
(parametros do modelo) relativas as partes reais e imaginarias, respectivamente, da h- ésima
ordem da corrente.

Observa-se que as matrizes modelo incluem as partes real e imaginaria de todas as
amostradas de tensdo em todas as frequéncias observadas. Além disso, a matriz modelo X ¢ a

mesma para todas as ordens harmonicas da corrente. Por isso, todos os sistemas lineares
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relativos a todas as ordens harménicas podem ser agregados em um unico sistema linear

conforme expresso na equacao (3.21)

(A A% Al AT AT AT AT AU =

(3.21)
x[BWBY ..MM .BY BIU B BIM B
A forma compacta da equacéo (3.21) € expressa na equacao (3.22)
A=XB (3.22)

onde, A é uma matriz que contém as partes real e imaginaria de todas as amostras da corrente
em todas as frequéncias observadas e B € o vetor dos coeficientes de regressio. E relevante
observar que,
[ [s]”  [I]7 ]
B=| v vl |
[[—qu]T i1

Evidentemente, o sistema linear apresentado em (3.22) ndo pode ser resolvido em uma
situacdo pratica porque haverd mais equacfes (amostras) do que variaveis. Portanto, a matriz
modelo ndo é quadrada. O desafio entéo passa a ser ajustar uma matriz de coeficientes B que se
ajusta melhor as amostras observados do ponto de vista dos minimos quadrados. Isso é
alcangado resolvendo-se as equagdes normais [46] conforme expresso na equacéao (2.100).

A abordagem nesse caso é similar & utilizada anteriormente nesta dissertagdo. Se o
problema de minimizacgdo quadréatica puder ser resolvido sem mau condicionamento numérico
significa que obteve-se 0 modelo linear da equacdo (3.15) que se ajusta melhor aos dados
observados. Pode-se observar que as colunas da matriz modelo no procedimento proposto séo,
a principio, linearmente independentes. Isso é importante para robustez numérica do problema
de minimizacdo quadratico. Mesmo assim é necessario evitar multicolinearidade nas leituras
dos harmdnicos de tensdo. Isso pode interferir no condicionamento numérico da regressdo e na
capacidade de extrapolagéo do modelo ajustado. Portanto, a obtencéo de dados que apresentem

diversidade nas variagdes dos harménicos de tensdo é importante para o ajuste matematico.
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3.4.4 Experimento para aquisicdo de dados para o procedimento desenvolvido

Foram conduzidos diversos experimentos para inclusdo de amostras no conjunto de
dados utilizado no procedimento de estimacdo de parametros. Nesses experimentos, apenas 0
conjunto de cinco lampadas a LED foi ensaiado. Dessa vez, tém-se por objetivo observar a
maior variabilidade possivel nos harmonicos da tensdo. Evidentemente, também necessita-se
de diversidade na tensdo fundamental.

De inicio, o ensaio de carga é realizado sem envolver o varivolt. Sendo assim, a carga é
ligada diretamente a tenséo entre fase e neutro (tensdo nominal de 127 volts ). O analisador de
energia registra as leituras dos espectros harmonicos da tensdo e da corrente. O sistema de
energia utilizado e trifasico com neutro aterrado. Ensaios foram realizados em diferentes fases,
dias e horérios para incluir no conjunto de dados alguma diversidade nos harménicos de fundo
(backgorund harmonics).

Em uma segunda sequéncia de testes, o varivolt monofasico utilizado anteriormente é
colocado entre o sistema de poténcia e o0 ponto de medigdo. A carga é exposta a variagdes na
tensdo da mesma maneira que nos experimentos anteriores. Dessa vez, varias combinacdes
diferentes de conexdes do primario do varivolt com o sistema de energia foram realizadas. Esses
ensaios foram realizados em dias e horarios diferentes com objetivo de obter-se maior
variabilidade na forma de onda da tens&o.

Os harmonicos de fundo ndo sdo capazes de provocar variagfes abrangentes na forma
de onda da tensdo. Para incluir leituras com melhor variabilidade das harmdnicas é necessario
provocar deformacfes na tensdo para observar a resposta na corrente. Sabe-se que deformacoes
na onda de tensdo podem ser provocadas usando-se dispositivos de eletronica de poténcia.
Entretanto, deve-se proceder com cautela porque a presenca de componentes nao lineares no
lado da fonte do conversor ensaiado pode interferir no comportamento do circuito de
chaveamento de uma maneira ndo condizente com as condicGes esperadas na pratica. A
qualidade dos ajustes realizados dependem da regularidade no comportamento dos circuitos de
chaveamento durante os testes incluidos no conjunto de dados. Um dispositivo baseado em
eletronica de poténcia é envolvido nos proximos testes.

Nos testes seguintes, uma lampada incandescente de 100 watt ligada a um dimmer de
500 watts foi colocada entre o transformador variador de tensdo e a carga ensaiada. Dessa
maneira, pretendeu-se provocar deformagdes na onda de tensdo vista pela carga. Diversas

possibilidades de conexdo foram executadas conforme mostrado na Figura 3.14
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Na Figura 3.14 os dois terminais do primario do varivolt podem ser conectados ao
sistema de diversas maneiras. Além disso, o dimmer em série com a lampada incandescente
pode ser conectado ao secundario do varivolt em duas polaridades. Nos ensaios, 0 primeiro
terminal da ld&mpada, por onde a corrente medida entra, esta sempre ligado ao ponto entre o
dimmer e a lampada incandescente. O segundo terminal da carga ensaiada é livre para ser

conectado ao sistema de energia de diferentes maneiras com intuito de fechar o circuito.

RSTN _
-\ varivolt _‘.\< dimmer i
® |
e 2 TR
Ponto de + |
conexdes A I &
E i Cinco
. \< \\ lampadas
° — . aLED

Ponto de
conexdes B

o0

Ponto de
conexdes C

Figura 3.14 Diagrama de circuito representando a montagem dos testes nos quais provocou-se

deformagdes na forma de onda da tenséo.

Algumas combinacfes de conexdes nos pontos A, B e C na Figura 3.14 produzem
operacdo regular da carga apresentando valores rms da tensdo v razoavelmente préximas de
127 volts e valores aceitaveis de THD nos terminais da carga ensaiada. Varios experimentos
foram conduzidos aplicando-se pequenas variagdes no dial de ajuste do dimmer para diferentes
posicdes do dial do varivolt. Esses ensaios produziram leituras que foram incluidas no conjunto
de dados usado para estimacdo de parametros. As combinac6es de liga¢bes nos pontos A, B e
C usadas nos ensaios sdo mostradas na Tabela 3.8. Vale comentar que ensaios adicionais foram
executados, colocando-se um bypass no varivolt.

Algumas tentativas de combinacdes de conexdes nos pontos A, B e C provocaram
flicker (cintilagdo) e ruido anormal na bobina do varivolt. Nesses casos, ndo foram conduzidos
testes. Além disso, em determinadas combinagdes, apesar da carga ensaiada funcionar
normalmente, ndo foi possivel encontrar uma combinacdo na posicao do dial do varivolt e do
dimmer que resultasse em leituras com valores dentro de uma faixa razoavel de valor rms e/ou
THDyv. Nesse casos, também nédo foram realizados ensaios. Somente as combinagdes listadas

na Tabela 3.8 foram aplicadas nos testes de carga.
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Tabela 3.8 Combinacdes de conexdes nos pontos A, B e C aplicadas nos ensaios

Ponto Numeracao do experimento
1/2|3|4 |5 |6 |7 |8]9 10|11 12 13
A TS|TS|TS|RN|RN|RN|SN|SN|SN|TR|TR|SR | SR
B ol e o S S S O I o = S I O o S S B »
C SIN|N|S | N|T|R|T|T|N|N|N|N

Apesar da simplicidade da bancada de testes utilizando-se uma lampada incandescente
alimentada por dimmer para deformar a onda de tenséo, a avalicdo dos resultados mostra que o
conjunto de dados adquiridos apresentou correlagdes lineares fortes e estaveis ao longo das
amostras.

E relevante mencionar que o angulo de fase da tensdo fundamental é zero para todas as
amostras registradas pelo analisador de energia. Evidentemente esse angulo zero ¢ a referéncia
para medicdo de angulo das demais ordens harmdnicas. Dado que as partes imaginarias da
tensdo fundamental sdo zero, a primeira coluna de Y? se torna irrelevante e ndo pode ser
estimada usando o conjunto de dados. Os parametros irrelevantes sdo considerados iguais a
zero na modelagem. Dessa maneira, garante-se que a primeira coluna de Y* e Y~ sejam iguais.
Isso é razoavel porque a condicdo V; = V' esté presente.

De fato, € vantajoso para a analise harmonica que o modelo seja ajustado considerando-
se que o vetor de tensdes possui angulo de fase da tensdo fundamental sempre zero. E
conveniente reajustar as fases de todas as tensGes harmonicas para garantir vy, = 0 antes de
aplicar o modelo ao invés recalcular os pardmetros do modelo para torna-lo valido diante da
condicio de um angulo da tensdo fundamental diferente de zero. E importante comentar que as
equacdes analiticas dos elementos das matrizes do modelo das admitdncias harmonicas

acopladas sdo dependentes do angulo de fase da tensdo fundamental.

3.4.5 Resultados

A solucdo das equacgbes normais na regressao linear multipla foi encontrada sem
apresentar problemas de mau condicionamento numérico. Sendo assim, é garantido que o0s
residuos sdo minimos tanto na parte real quanto na parte imaginaria. O modelo ajustado foi
aplicado nas leituras de tensdo para obtencdo da corrente modelada ponto a ponto. As formas
de onda da corrente medida e da corrente calculada foram desenhadas simultaneamente. A
sobreposicdo foi observada ponto a ponto. Para observar a sobreposi¢do, os graficos foram

exibidos em sequéncia formando-se um video que simula a tela de um osciloscépio. A
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sobreposicao avaliada qualitativamente dessa maneira impressiona. Dada a sobreposicao das
curvas, verifica-se que a linearidade no dominio da frequéncia se manteve mesmo diante das
tensdes mais distorcidas. O modelo ajustado pode prever a forma de onda da corrente em todos
0s experimentos realizados. Vale comentar que foram obtidos resultados idénticos aplicando-
se a equacdo (3.12), (3.14) ou (3.15) para os calculos das correntes medidas.

A avaliacdo qualitativa das formas de onda é um indicativo de que modelo consegue
prever os dados. Entretanto, ainda é necessario quantificar essa capacidade de previsdo da
mesma maneira que foi realizado no experimento anterior. Para isso, calcula-se os coeficientes
de determinacédo R? conforme equacdo (2.94). Verificou-se que os coeficientes de determinacéo
ajustados, conforme equacéo (2.102), resultam nos mesmos valores que R? até a terceira casa
decimal. Por isso, mostra-se apenas R2. Observa-se que o modelo linear explica a maior parte
das varricOes de corrente tanto na parte real quanto na parte imaginaria. O Unico ajuste que ndo
pode ser considerado excelente é a parte real da 5% ordem. Os demais estdo acima de 80% sendo
que a maioria esta acima de 90%.

Tabela 3.9 R? para as partes real e imaginaria

h Real Imag. h Real Imag.

R2% R?% R2% R2%
1| 97.978% | 85.395% 23| 86.423% | 87.706%
31| 86.192% | 80.046% 25| 91.414% | 93.037%
5| 63.679% | 89.281% 271 94.037% | 93.424%
7| 95.464% | 97.953% 291 91.869% | 95.302%
91 95.984% | 93.551% 31| 91.346% | 93.746%
11| 87.287% | 97.124% 33| 93.058% | 95.586%
13| 94.114% | 94.470% 35| 92.716% | 94.680%
15| 91.603% | 94.786% 37| 91.715% | 94.808%
17| 91.587% | 93.240% 39| 92.193% | 94.409%
19| 88.567% | 90.727% 41| 94.135% | 94.545%
211 90.595% | 89.703% 43| 89.916% | 91.386%

Outra andlise interessante para avaliacdo do modelo sdo as estatisticas dos erros de
corrente rms observados ponto a ponto. Consideram-se valores relativos da mesma forma que
no experimento anterior. As estatisticas dos erros sdo mostradas na Tabela 3.10 e o histograma
na Figura 3.15. Observa-se que a média ou mediana dos erros estdo abaixo de 3%. Também
ocorrem outliers no conjunto de dados. Porém, o histograma mostra que a quantidade de
outliers é muito pequena em comparagédo ao total de amostras.

No experimento anterior adaptou-se o conceito de coeficiente de determinagdo R? para
avaliar a capacidade do modelo em explicar as variagdes do valor rms da corrente. O mesmo
procedimento do caso anterior é executado nesta abordagem. O resultado foi que o modelo é
capaz de explicar 97.9 % da variabilidade do valor rms de corrente medido diretamente. Uma
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observacao importante é que ndo ocorreu problemas de multicolinearidade no conjunto de
dados observados. As partes real e imaginaria das correntes medidas ndo apresentam
correlacdes lineares significativas entre elas em quaisquer frequéncias. Os fatores de inflacdo
da variancia (FIV) sdo valores muito pequenos. As Tabelas D1 até D6 registram todos 0s
parametros estimados (ver Apéndice D). Os parametros ajustados sdo mostrados com apenas
duas casas decimais para economizar espaco. As Figuras 3.16 até 3.18 ilustram as magnitudes
dos parametros do modelo na forma dada pela equacao (3.12) usando escala monocromatica.
Nessa escala, 0 branco representa 0 menor valor da matriz e o preto representa o maior valor.
Observa-se que as diagonais principais sdao dominantes e as partes triangulares superiores
apresentam magnitudes maiores que as partes triangulares inferiores. Por fim, as figuras 3.19
até 3.21 mostram as formas de onda da tensédo e da corrente durante os experimentos realizados.
Nos gréficos das figuras 3.19 até 3.21, a tensdo esta em pu e é desenhada usando linha fina. A
corrente estd em amperes e € desenhada com espessura de linha maior. Sd0 mostradas
sequéncias de seis ciclos dos sinais. Cada ciclo é reconstruido a partir da média das amostras
observadas em intervalos de tempo diferentes no decorrer de cada experimento. As leituras
incluidas no calculo da média usado na reconstru¢do de um Unico ciclo contém dados colhidos
enquanto o dial de ajuste do varivolt e do dimmer estiveram posicionados em varias

combinacoes.

Tabela 3.10 Estatisticas dos erros relativos de corrente rms para 0 modelo avancado

Minimo 0.827%
Média 2.837%
Mediana 2.265%
Desvio Padréo 3.282%
Variancia 10.773%
Maximo 65.265%
8000
« 60000
'S
&
Gg). 40000},
(C
20000}

0 i L L e Il
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Erro relativo de corrente

Figura 3.15 Histogramas dos erros relativos de corrente rms para a as lampadas a LED.
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V{1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Figura 3.17 Magnitudes em escala de tons monocromaticos para a matriz Y~ estimada.

1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
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Figura 3.18 Magnitudes em escala de tons monocromaticos para o vetor Is estimado.
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Figura 3.19 Formas de onda nos experimentos 1 até 7.
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Figura 3.20 Formas de onda nos experimentos 8 até 13.
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Tensdo e corrente apenas variando o varivolt
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Figura 3.21 Formas de onda nos primeiros conjuntos de experimentos.

Observando-se com atencéo, é possivel perceber pequenas alteraces na forma de onda
da tensdo ao longo dos experimentos. Observa-se que as variacdes nas formas de onda sdo mais
visiveis de um experimento para o outro do que no mesmo experimento. Os dados usados na
reconstrugdo das correntes foram as leituras de medicdo. Vale comentar que caso sejam
desenhadas as formas de onda medida e calculada da corrente, a diferenca na sobreposicao fica

muito menor do que espessura da linha usada para desenhar as correntes.

3.4.6 ConsideracOes Finais

Neste capitulo, apresentou-se tudo que foi desenvolvido durante as atividades de
pesquisa realizadas no programa de mestrado. Destaca-se que as dedugdes analiticas para
expressao do modelo das matrizes das admitancias harménicas acopladas na forma retangular
e 0 procedimento para estimacdo de parametros sdo as principais contribuicdes deste trabalho
para a comunidade cientifica. A seguir, destacam-se as principais conclusdes acerca dos
desenvolvimentos conduzidos neste trabalho. Além disso, discute-se possibilidades para

trabalhos futuros.
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4 CONCLUSOES

Para que seja possivel manter a distribuicdo de energia operando em corrente alternada
no cendrio previsto para o futuro, sera necessario conduzir os trabalhos com absoluta clareza
no que diz respeito as quantidades de poténcia em condicdes ndo senoidais. E fundamental que
0s mecanismos descentralizados de operacdo e controle da demanda nas redes inteligentes do
futuro sejam desenvolvidos com base nos estudos da poténcia em condig¢des ndo senoidais.

Sabe-se que restringir a poluicdo harmdnica significa restringir a poténcia aparente nao
fundamental. Para isso, € importante levar em consideracao as diversas quantidades de poténcia
que séo desdobramentos da poténcia aparente nao fundamental (Figura 3.4). As quantidades de
poténcia em condigdes ndo senoidais sao ferramentas importantes na condugéo de investigagdes
do comportamento néo linear de conversores eletrdonicos. Analises da poténcia como a que foi
conduzida nesta dissertacdo favorecem a elaboracdo de solucdes para reducdo de custos na
atividade de compensagdo harmonica e ndo ativa. Vale destacar que foi verificado que o
comportamento da poténcia reativa e da poténcia ndo ativa podem ser bastante diferentes.
Portanto, é necessario clareza na distingdo dessas grandezas. A publicacdo dessa dissertacao
contribui para a divulgacao dos estudos da poténcia elétrica em condi¢Bes ndo senoidais.

Desde o principio do uso da corrente alternada procura-se manter a poténcia aparente
fundamental o mais ativa possivel minimizando-se a poténcia reativa. Hoje, esse entendimento
deve ser direcionado para poténcia ndo ativa. Pode-se dizer que é vantajoso tentar manter a
poténcia aparente o mais ativa e fundamental possivel através da implementacéo de inteligéncia
nos inversores.

Destaca-se a importancia do estudo da poténcia instantanea para o controle de
compensadores dindmicos descentralizados operando em conjunto com filtros passivos. O
estudo das quantidades de poténcia e da poténcia instantanea (dominio do tempo) se
complementam e devem ser aplicados de acordo com o tipo de tarefa que se deseja conduzir.
A elaboracdo de solucdes inteligentes para manutencédo da qualidade da energia depende do
entendimento claro do comportamento da poténcia elétrica diante da condicdo de ndo
linearidade no dominio do tempo.

O modelo harmonico simplificado proposto nesta dissertacdo se mostrou util para
modelagem de cargas néo lineares quando o interesse € direcionado para 0 comportamento da
corrente diante da variagdo da magnitude da tensdo. Observou-se experimentalmente que a

forma de onda da corrente em uma carga ndo linear alimentada por tensdo que contém
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harmdnicos pode ser prevista em funcéo da tensdo fundamental. Nessas condi¢des, a tensao
fundamental é praticamente igual ao valor rms da tensdo. Essa modelagem estabelece um
avanco em relacdo a abordagem tradicional porque incorpora o efeito da tensdo na corrente
distorcida. Utilizando-se 0 modelo ajustado, € possivel prever a mudanca na distorcao
harmonica total provocada pela instalacdo de um nova carga néo linear na rede. Essa previsao
pode ser feita em funcdo da tensdo nos terminais da carga. Uma desvantagem do modelo
simplificado proposto € que os parametros do modelo n&o sdo livres de dependéncia da tenséo.
Ainda é necessario recalcular o modelo diante de mudangas expressivas nas condicfes
harmonicas do sistema. Nesta dissertacdo, mostrou-se que os modelos Norton acoplado e
desacoplado também apresentam essa desvantagem.

Nesta dissertacdo, foi esclarecido que o modelo Norton acoplado é um caso especial do
modelo das matrizes das admitancias harmoénicas acopladas. Esse caso especial pode ser
entendido como uma simetria especifica nas relagdes de admitancia. A suposicéo inicial de que
essa simetria existe em um procedimento de estimacdo de parametros produz uma modelagem
menos realista para conversores estaticos. Verifica-se que o modelo Norton acoplado ndo €
capaz de descrever precisamente a influéncia que os angulos de fase dos harmonicos da tenséo
exercem sobre a corrente drenada por um conversor estatico. Isso implica em uma pior
capacidade de se prever a dindmica do efeito atenuacao.

Observa-se que é necessario estimar todos os parametros do modelo das matrizes das
admitancias harmonicas acopladas para obtencdo de um modelo capaz de descrever
corretamente a relacdo entre os espectros da tensdo e da corrente em um conversor. Nesta
dissertacdo, desenvolveu-se um procedimento eficaz e numericamente robusto para a tarefa de
estimacdo de parametros desse modelo analitico. Com isso, foi possivel modelar uma carga
dotada de conversor eletrénico sem conhecimento prévio do arranjo do circuito eletrénico dessa
carga. A linearidade no dominio da frequéncia observada experimentalmente se manteve
regular durante diversos testes. 1sso mostra que apesar da proliferacdo de dispositivos nao
lineares em uma rede elétrica dificultar a analise no dominio do tempo, a rede mantém a
linearidade no dominio da frequéncia possibilitando a conducdo de analises avancadas com
custo computacional acessivel. As andlises no dominio da frequéncia conduzidas nesta
dissertagdo apontam o caminho que deve ser seguido na condugdo da implementacdo de
inteligéncia computacional para descentralizacdo da operagdo de redes elétricas em condigdes
harménicas adversas.

Um ponto importante é que até mesmo um modelo completo das matrizes das

admitancias harmonicas acopladas apresenta alguma dependéncia da tensdo nos parametros.
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Mudangas nos parametros do modelo devem ser levadas em consideracao diante de situagdes
extremas. Por isso, a possibilidade de ser necessario recalcular os parametros do modelo nédo
pode ser totalmente descartada.

Os desenvolvimentos realizados neste trabalho contribuem para a consolidagéo de um
entendimento mais abrangente e detalhado do comportamento da corrente e da energia nas
cargas ndo lineares em condi¢cdes ndo senoidais. Em especial, a técnica de estimacdo de
pardmetros do modelo harmonico analitico possibilita estudos experimentais mais avancados.
Uma possibilidade interessante para trabalhos futuros € observar a exposicdo de cargas ndo
lineares a variagdes mais planejadas e controladas dos harmonicos de tensdo. As variacdes
podem ser feitas em cada ordem individualmente e de maneira combinada para que se possa
conduzir investigacOes a respeito do comportamento harménico das cargas de maneira ainda
mais detalhada e sem a necessidade de se conhecer previamente os circuitos dos conversores.
Para a conducdo de futuros ensaio de cargas, prop8e-se a utilizacdo de fonte ac programavel.

Outra possibilidade para trabalhos futuros é comparar o0 modelo obtido analiticamente
com base no circuito de um conversor com o modelo obtido experimentalmente através do
procedimento proposto. Além disso, utilizando-se modelos harménicos estimados, pode-se
calcular, usando abordagem néo iterativa, o fluxo de poténcia harménica em um circuito com
alta proliferacdo de conversores, objetivando comparar os resultados com medicdes.

Prop0e-se, para continuidade dos trabalhos, a aplicacdo do procedimento de estimacgéo
de parametros em diferentes cargas néo lineares de diferentes tipos, como por exemplo, motores
acionados por conversores estaticos apresentando baixo fator de poténcia. Além disso, o
procedimento de estimacdo de parametros proposto pode ser aplicado para analise da influéncia

do ponto de operacdo do motor nos parametros do modelo harménico.
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APENDICE A - Conceitos basicos

Carga linear € aquela que pude ser adequadamente representada por um circuito
equivalente composto exclusivamente por elementos lineares. Esses elementos sao
denominados assim por apresentarem a propriedade da linearidade. A propriedade da
linearidade descreve uma relacdo linear entre causa e efeito. Essa propriedade é uma
combinacéo da propriedade da homogeneidade e da propriedade aditiva [14].

A propriedade da homogeneidade ou escalonamento indica que se a grandeza elétrica
de excitacao for multiplicada por uma constante, a grandeza elétrica de resposta se apresentara
multiplicada pela mesma constante [14]. A propriedade aditiva indica que a resposta (saida) a
uma soma de sinais de entrada (excitacdo) sera idéntica a soma das respostas de cada sinal de
entrada individualmente [14].

Os elementos de circuito usados para modelagem de cargas lineares podem ser passivos
ou ativos [14]. Os passivos sdo resistores, capacitores e indutores. Os ativos sdo fontes lineares
dependentes ou fontes independentes. A fonte dependente é controlada linearmente por uma
tensdo ou corrente em outra parte do circuito. Os elementos passivos sdo abstragfes conceituais
que representam componentes de circuito idealizados. Os elementos passivos representam
valores constantes da grandeza que mede o comportamento por ele modelado, conforme
apresentando na Tabela Al [14, 15, 16, 19]. O valor das grandezas dos elementos de um circuito
que modela um dispositivo pode ser calculado em fungdo da geometria e dos materiais na
construcao do dispositivo [19]. Na pratica, o ambiente e 0 modo de operacdo podem alterar os

valores das grandezas [14].

As cargas elétricas produzem campos elétricos e as correntes produzem campos
magnéticos [16, 19]. Esses campos estdo presentes em qualquer material energizado inclusive
nos componentes em que os campos ndo sdo desejados. Como consequéncia, aparecem
indutdncias e capacitancias indesejadas nos circuitos que costumam ser negligenciadas na
analise. Contudo, nem sempre é adequado despreza-las. A nédo idealidade dos componentes
construidos fica mais evidente na medida em que as condi¢fes de operacdo dos circuitos
demandam anélises mais avangadas. Esse é o caso da operacdo em condi¢Bes ndo senoidais que
é discutida mais adiante neste trabalho. Um condutor isolado esta longe de poder ser bem
representado por um fio ideal. No entanto, em alguns casos, pode ser pratico modela-lo dessa
maneira. Uma bobina de condutor isolado apresenta, além da indutancia, resisténcia elétrica no
material condutor e capacitancias entre as espiras. Em alguns casos pode ser vantajoso modelar

uma bobina por um indutor ideal e em outros nao.
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Tabela Al Elementos passivos para modelagem de cargas lineares.

guantificado.

circula pelo elemento.

Nome do _ _
elemento Resistor Capacitor Indutor
Simbolo no AN~ _| |_ YYL
diagrama
Representado
pela letra R C L

. . Resisténcia ou S A
Medida elétrica Condutancia Capacitéancia Induténcia

. ohms () ou
Unidade no SI siemens (S) farad (F) henry (H)
Qual é 0 A dificuldade ou facili- A injecdo o_Ie corrente | A 0posicao a variagdo
. de um terminal para o | da corrente que circu-

comportamento | dade, respectivamente, outro devido a rejeicdo | la. Essa oposicdo ocor-
modelado ou com que a corrente JIG ' PosIC

a variagao da tenséo no
elemento.

re por meio da tensao
induzida no elemento.

Fenomeno fisico

A capacidade de

Inducéo

gue se manifesta | Efeito Joule armazenamento de "
o eletromagnética
no elemento carga elétrica.
Dissipa energia . .
Comportamento pa energ Armazena energia Armazena energia
. transferindo-a para o . .
da energia no . através do campo através do fluxo
meio na forma de e o
elemento elétrico magnético
calor
~ - Fios condutores
Construcéo Peca de material Chapas condutoras .
c . isolados enrolados
tipica do resistivo com separadas por
o L geralmente em
componente terminais condutores | material isolante

material magnético

Outros simbolos comuns de elementos de diagrama de circuitos [14] sdo apresentados Figura Al

— 0 —0
v [ Y
o © —©° referéncia
fonte de fonte de elemento  fijo ideal zero de
tenséo corrente linear potencial
passivo

Figura Al Alguns simbolos de diagrama de circuitos
As técnicas de analise de circuitos elétricos [14, 15] decorrem das leis basicas. Neste
trabalho, ndo é realizada a revisdo das técnicas de analise, mas revisa-se as leis basicas para
indicar os fundamentos de todos os estudos em analise de circuitos. A apresentacdo das
equacOes que descrevem as leis basicas é realizada, neste trabalho, destacando-se os detalhes
que costumam passar desapercebidos. As leis basicas séo a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff
[14, 15].
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A equacdo (Al) descreve a lei de ohm [14].

v=Ri (A1)
O reciproco da resisténcia é a condutdncia G = 1/R. Ela é medida no SI em siemens

(S). Usando a condutancia, a lei de ohm se torna a equacéo (A2).

i=Gv (A2)

A resisténcia absorve poténcia quando a corrente circula. Portanto, v é uma queda de

tensdo e o produto vi é um valor positivo. Para garantir que o produto vi seja um valor positivo,

a corrente calculada pelo produto Gv estard entrando no terminal positivo v* e saindo pelo

negativo v~. Similarmente, quando a tensao for calculada pelo produto Ri, sua polaridade sera
tal que a corrente é especificada entrando no terminal positivo v* e saindo no negativo v~.

A lei das correntes de Kirchhoff determina que a soma das correntes que entram em um

no subtraindo as correntes que saem desse nG do circuito é sempre zero, conforme

representando pela equacdo (A3) juntamente com a Figura A2 [14].

Z(—l)" in =0 (A3)

onde, o termo (—1)* foi colocado para representar os sinais corretos das correntes na soma.

k = 0 se a corrente n estivar entrando no no

k = 1 se a corrente n estiver saindo do nd

i,, pode ser um valor positivo ou negativo de corrente e sempre deve incluir a informacéo do

sentido.

Figura A2 Lei das correntes de Kirchhoff

A lei de das tensdes de Kirchhoff determina que a soma das quedas de tenséo subtraindo
as elevaces de tensdo sobre os elementos, decorrentes da circulacdo da corrente de lago €é zero.
A corrente de lago circula em um sentido Unico ao longo de um caminho fechado. A lei das

tensdes de Kirchhoff é representada pela equacéo (A4) juntamente com a Figura A3 [14].
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2 (-D¥v, =0 (A4)

onde, o termo (—1)* foi colocado para representar os sinais corretos das tensdes na soma.
k = 0 se no elemento a corrente de laco entra no terminal positivo

k = 1 se no elemento a corrente de laco entra no terminal negativo.

N v3 i UZ Re
) S + _|_I_| —
_|_
i U1
+ — + - - +
s B SR
L Uy Up-1 Uy

Figura A3 Lei das tensdes de Kirchhoff

Na Figura A3 a corrente de laco foi considerada circulando em sentido anti-horario.
Independentemente do sentido, o importante é que o sinal dado pelo termo (—1)% é sempre a
polaridade encontrada primeiro ao percorrer o caminho fechado [14].

Na realizacdo dos célculos aplicando as leis basicas pode ocorrer que a corrente arbitrada
em um sentido resultar em um valor negativo, ou de alguma tenséo arbitrada em uma polaridade
apresentar um valor negativo. Por esse motivo, a polaridade das tensGes e sentidos das corrente
pode gerar confusdes nas analises e medi¢des. Contudo, desde que a convencao do sinal passivo
seja observada nos calculos de poténcia, é possivel saber como ocorre o fluxo da poténcia no
circuito.

Uma fonte de tensdo senoidal, ou fonte de tensdo puramente senoidal, também
conhecida como fonte ideal de tensdo alternada é um elemento ativo ideal de circuito. Fontes
de tensdo sdo abstracGes conceituais que auxiliam na modelagem de dispositivos reais. Por
exemplo, geradores, baterias e outras fontes de energia elétrica. A fonte de tensdo senoidal
restringe a tensdo em seus terminais a ser sempre um sinal senoidal. A corrente que passa pela
fonte sera determinada pelo circuito elétrico ao qual a fonte esta conectada. Similarmente, uma
fonte de corrente senoidal restringe a corrente que passa por ela a ser um sinal senoidal. A
tensdo sobre uma fonte de corrente sera determinada pelo circuito elétrico ao qual ela esta
conectada. Uma fonte senoidal alimentando uma carga linear constitui um circuito linear. Nesse

caso, todos os sinais de tensao e corrente no circuito sdo senoidais. Considerando que circuito
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analisado possui condi¢Ges iniciais, porém, ocorre que o0s sinais levam algum tempo para
alcancar o regime permanente senoidal [14, 15].

Analisar circuitos lineares utilizando funcgdes temporais e lidando com as taxas de
variacdo e equacOes diferenciais possui a vantagem de se obter a previsdo do comportamento
do circuito na condicdo de partida, além do regime permanente. Entretanto, para estudar apenas
0 regime permanente dos circuitos lineares em corrente alternada senoidal, € muito mais pratico
utilizar fasores. Um circuito linear em regime permanente permanece com as amplitudes e fases
dos sinais elétricos senoidais inalterados [14, 15]. Muitas vezes, na engenharia elétrica, deseja-
se analisar apenas o0 regime permanente, cultivando nog¢des simplificadas do comportamento
em regime transitdrio. Nesses casos, 0 uso dos fasores facilita a andlise, permitindo a
abordagem unificada de grandes circuitos como sistemas de energia. Antes de abordar os

fasores, porém, é importante apresentar a poténcia instantanea.
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APENDICE B - Fasores

Os fasores sdo numeros complexos que simplificam o estudo dos circuitos em condi¢des
senoidais. Os fasores sdo decorrentes da equacdo de Euler. Sendo assim, inicialmente, a

equacéo de Euler é discutida.

A funcdo logaritmica natural, y = Inx, e sua inversa, a exponencial natural, y = e*,
sd0 muito comuns na engenharia. Considerando-se x € R ocorre que muitos fendmenos
naturais obedecem essas funcdes. A fungdo exponencial natural possui uma propriedade
excepcional. Ela é a Gnica na qual para todos os pontos ao longo da reta real, o valor da funcéo
é igual ao gradiente naquele ponto e igual a area sob a curva até aquele ponto [58]. A constante
conhecida como namero de Euler,

e = Z— ~ 2,71828 ,
n!

n=0
confere a excepcionalidade a funcdo exponencial. Essa constante aparece em analises
relacionadas com crescimento e taxas de variacdo [58].

A funcédo exponencial natural se torna uma expressao mais abstrata quando o expoente
pode ser um nimero complexo. Nesse caso, a parte real do nUmero complexo ndo acrescenta
nada de novo. A parte imaginaria, porém, causa estranheza. Leonhard Euler descobriu que a
exponencial natural de um niimero imaginario, y = e/, onde j2 = —1 possui parte real cos x
e parte imaginaria sin x [14] conforme expresso na equacado (B1) e ilustrado na Figura B1.

e/* = cosx + jsinx (B1)
onde, x € R

A exponencial natural com o expoente imaginario e/* traca o circulo trigonométrico no
plano complexo na medida em que a variavel x percorre a reta real [59]. Por isso, pode-se
interpretar que a exponencial e/* desenha uma espiral em torno da reta real como ilustrado na
Figura B1. Nessa figura, o circulo trigopnométrico no plano complexo desliza ao longo da reta
real (variavel x). O ponto que gira no circulo obedecendo e/* vai desenhando uma forma de

mola conforme o circulo desloca.
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Figura B1 Uma interpretacéo visual para a equacao de Euler

A descoberta de Euler causa estranheza. Contudo, ndo poderia ser diferente, afinal, ela
envolve a operacdo de exponenciacdo. Na exponenciacdo, quando consideramos a base e 0
expoente pertencentes a um conjunto numérico, a resposta pode estar em um conjunto numérico
diferente, mais abrangente [60]. Inicialmente, considerando que o expoente € um niumero
natural, a operacdo de exponenciacdo possui uma interpretacdo clara: multiplicacfes
consecutivas da base. Se 0 expoente € um nimero inteiro e negativo a interpretacdo muda e o
resultado passa a envolver também a operacao de divisdo, ou seja fragdes. Surgem os nimeros
racionais. Se 0 expoente puder ser uma fracdo, a complexidade aumenta dando origem a
operacdo de radiciacdo e 0s numeros irracionais. Nesse contexto de radiciacdo surge um
enigma. Como n&o existe nenhum nimero j na reta real capaz de satisfazer a equagéo j2 = —1,
ndo se encontra nenhuma resposta na reta real para certos expoentes quando a base é negativa.
E necessaria a introducio dos numeros complexos para encontrar respostas para a
exponenciacdo no plano complexo.

Por fim, quando o expoente pode ser um nimero complexo, a parte imaginaria do
expoente se apresenta como outro enigma. Assim como 0S enigmas anteriores a respeito da
operacdo de exponenciacdo foram desvendados, Euler desvendou esse ultimo. Quando o
expoente € um nimero complexo, resultados sempre podem ser encontrados no proprio plano
complexo. Mesmo se a base também for um nimero complexo [60]. Basta utilizar logaritmos

e a equacéo de Euler.
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A descoberta de Euler estabelece uma ligacao Idgica entre a trigonometria e a algebra
possibilitando novas ferramentas para as ciéncias exatas. O entendimento de que a unidade
imaginaria é perpendicular a unidade real é revolucionario, facilitando a interpretacdo de
operagfes com numeros complexos. Decorre desse entendimento, o plano complexo ou plano
de Argand-Gauss que é uma ferramenta imprescindivel para a engenharia. Em [60] € dito que
0s numeros complexos fazem a algebra ficar completa porque as operacgdes de soma, subtracgéo,
multiplicacdo, divisdo, radiciacdo e exponenciagdo com nimeros complexos resultam sempre
em nameros que podem ser encontrados no proprio conjunto dos numeros complexos.

A equacao de Euler revela que quando a base € real e 0 expoente é imaginario, ocorre
que o resultado da exponenciacdo gira sobre a circunferéncia unitaria no plano complexo
conforme o expoente percorre a linha jx. Dependendo da base, o resultado gira mais
rapidamente ou lentamente sobre a circunferéncia [61]. O nimero de Euler é uma base especial
na exponenciagdo que faz com que o resultado gire na circunferéncia percorrendo a mesma
distancia que x percorre [59]. Na Figura B1, pode-se observar que quando x passa por m a parte
imaginaria de e/* passa pelo zero e a parte real passa por —1. E nessa condicdo que ocorre
e/™ = —1. Essa expressdo € conhecida como identidade de Euler [62]. Em [58] € dito que
costuma-se considerar que identidade de Euler é a mais bela equacdo da matematica.

Euler provou a equacdo (B1) usando de séries de poténcia. A equacao de Euler é provada
expandindo-se a exponencial e/* em uma soma infinita (série de Taylor) e manipulando essa
série algebricamente para separa-la em duas partes que sdo expansdes em série infinita (Série

de Maclaurin) da funcéo cosseno e seno [14], conforme expresso na equacao (B2).

(o] [0e] (0]

] AN () —1)" 2n -1 n-1 ,.2n-1
e”:ZU:;) =Z%+J-Z( (Z)n—i)! = cosx + jsinx (B2)

n=0 n=0

onde,n =10,1,2,3 ...

Essa deducdo ilustra como os trabalhos de diferentes matematicos se unem criando
trabalhos novos que promovem o avango das ciéncias exatas. Também é possivel verificar a
equacéo de Euler usando célculo.

Seja f(x) = e/*. Verifica-se que f'(x) = je/*. Verifica-se também que f"(x) =
j2el* = —eJ*. Sabe-se portanto que a fungdo exponencial f(x) = e/* satisfaz f"(x) =
—f(x). Alémdisso, f(0) = 1e f'(0) = j. Isso estabelece um problema de valor inicial no qual
a solucdo unica é g(x) = Acosx + Bsinx com A =1 e B = j. Assim é mostrado [63] que

el* = cosx + jsinx.
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A interpretacdo da equacéo de Euler clarifica a origem dos fasores. A seguir, o conceito
de fasor € retratado, iniciando-se a partir da equacdo (B1). A equagdo (B3) é obtida
multiplicando-se os dois lados da equaco de Euler (B1) pela constante v24 e substituindo x =
wt + ¢, sendot uma varidvel real, ¢ um deslocamento constante e w uma constante

(velocidade angular).
V2 A el@H®) = 2 A(cos(wt + @) + j sin(wt + ¢)) (B3)
A equaco (B3) revela que a parte real de v2 A e/(@**9) ¢ uma funcéo cosseno e a parte
imaginaria é uma funcéo seno. Ambas com amplitude v2 A. Tomando a parte imaginaria dos
dois lados da equacdo (B3) obtém-se,
Im{v2 4 e/@H®} = Im{v2 A(cos(wt + ¢) + j sin(wt + ¢))}

Assim chega-se a equacao (B4).

Im{[V2 4 /%] e/t} = V2 A sin(wt + ¢) (B4)
Observa-se que o lado direito da equacdo (B4) é uma funcdo senoidal f(t) com valor
rms A, frequéncia angular w e fase ¢. Isso mostra que f(t) pode ser representada por um
numero complexo F, conforme expresso pela equacao (B5) [14, 15, 64, 65].
f(t) = V2 Asin(wt + ¢) = Im{Fe/**} (B5)
onde, termo 24 representa a amplitude ou valor de pico da sendide f(t).
F é um niimero complexo denominado fasor, expresso através da equacao (B6). Esse numero é
relacionado a sendide f(t) representando sua amplitude e fase [14, 15, 64, 65].
F = Re{F} + j{Im{F}} = V2A(cos ¢ + jsinp) = V2 Ae/® = |F| ¢ (B6)
onde,
¢ é o argumento ou fase, uma constante medida em radianos ou graus elétricos, £F = ¢
Re{F} = v/2Acos ¢ ¢ a parte real do fasor
Im{F} = V2A sin ¢ ¢ a parte imaginaria do fasor
|F| = /24 é a magnitude do fasor
V2A(cos ¢ + j sin ¢) expressa o fasor na forma retangular
V2 A e7® expressa o fasor na forma exponencial
V2 A £¢ expressa o fasor na forma polar
j= ez = 1,90° ¢ a unidade imaginaria.
O modulo do fasor € o valor de pico (valor maximo) da sendide f(t). Entretanto, no

contexto da engenharia, para representar grandezas elétricas, € comum utilizar o modulo do
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fasor como sendo o valor rms da sendide. Adicionalmente, utiliza-se a representacdo compacta
(forma polar) mostrada na equacdo (B7). Nesse caso, € comum que 0 angulo ¢ seja expresso

em graus elétricos ao invés de radianos.

Fgrandeza elétrica = Arms £ Pgraus (B7)

Neste trabalho, os fasores sdo escritos em Maiusculo negrito e italico. Assim, os fasores

ndo se confundem com os valores rms. Os fasores de grandezas elétricas sdo interpretados

geometricamente como segmentos orientados girando no plano complexo com velocidade

angular w. Os desenhos chamados diagramas fasoriais s@o feitos para t = 0. Imagina-se que o

fasor gira no sentido positivo com velocidade w. A Figura B2 ilustra o diagrama fasorial
adaptado de [14, 15].

jV24

T . \/EAe](O‘Hl))

]\/EA sin ¢

I
/
/
I
I
|
|
|
P
- ZA'
v
i
1
\
!
!
\
\

—jv24

Figura B2 Diagrama fasorial

Observa-se que f(t) = V2A4,,s e/@+%) & uma expressdo na qual o argumento
(&4ngulo) varia em funcdo de uma varidvel real tempo. A parte imaginaria (projecdo no eixo
imaginario) oscila no tempo conforme v2 A sin(wt + ¢) e a parte real (projecdo no eixo real)
oscila conforme V2 A cos(wt + ¢). Um mesmo fasor pode representar sendides com 90° de
diferenca de fase para uma mesma frequéncia angular w. 1sso pode causar confusdo. Neste
trabalho, os fasores sdo considerados girando no sentido positivo (anti-horario) e representam
fungdes seno. O uso de fasores para representar senoides evita a variavel t nos calculos

permitindo com que as analises sejam conduzidas usando-se operacdes simples.
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APENDICE C - Gréficos de dispersdo e retas ajustadas para o modelo simplificado
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Figura C1 Graficos de disperséo da parte real das harmonicas da corrente nas cinco lampadas a LED

com as respectivas retas ajustadas para ordens 35 até 43.
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Figura C2 Graficos de dispersao da parte imaginaria das harménicas da corrente nas cinco lampadas a

LED com as respectivas retas ajustadas para ordens 1 até 29.
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Figura C3 Graficos de dispersao da parte imaginaria das harménicas da corrente nas cinco lampadas a

LED com as respectivas retas ajustadas para ordens 35 até 43.
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fluorescentes com as respectivas retas ajustadas para ordens 1 até 29.

126



127

h=31 h=33 h=35
-18 - : - 5 - - - 30 : :

Y o ey oo e ]

BALRTLEREL N LA L AN

i itn mn e ]

(mA)

-21

: - — 15— : — 30— - -
115 127 139 115 127 139 115 127 139

h=37 h=41
25 : : : : : :

T T

c&————"’"”“—“—ﬂf)

15¢
'i;’NNMHt IV VRN
10 feona | o s = )]
_15 L
5 . : . -10 . . . : : :
115 1z2% 139 115 127 139 115 127 139

Parte real das componentes harmdnicas de corrente

115 127 139
Componente fundamental da tensdo (V)

Figura C5 Graficos de dispersao da parte real das harmonicas da corrente nas trés lampadas

fluorescentes com as respectivas retas ajustadas para ordens 35 até 43.
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Figura C6 Graficos de dispersao da parte imaginaria das harménicas da corrente nas trés lampadas

fluorescentes com as respectivas retas ajustadas para ordens 1 até 29.
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-0.05 0.16
-0.05 -0.30
-0.02 0.05
0.01 0.09
0.05 0.01
-0.00 -0.05
0.01 -0.11
0.00 -0.07
-0.05 0.17

-0.67
0.65
-0.28
-0.57
-0.16
-0.03
0.38
0.29
0.09
-0.18
-0.16
-0.08
-0.04
0.03
0.03
0.01
0.01
-0.02
-0. 01
0.02
-0.01
-0. 01

0.97
2.21
-0. 86
-0. 56
0.18
0.36
0.14
-0.77
-0. 42
-0.53
-0.22
1.09
0.31
-0.03
0.04
0.03
-0.28
-0.11
0.20
0.05
0.12
0.05

0.00 -2.41
0.00 4.58
0.00 -0.92
0.00 -1.16
0.00 -0.16
0.00 0.29
0.00 0.52
0.00 -0. 11
0.00 -0.17
0.00 -0. 64
0.00 -0.32
0.00 0.46
0.00 0.09
0.00 -0. 11
0.00 -0.03
0.00 0.18
0.00 0.20
0.00 -0. 06
0.00 -0.13
0.00 0.06
0.00 -0.07
0.00 -0.13

APENDICE D - Parametros estimados para o modelo harménico

2.46 0.85

Tabela D1 Pardmetros ajustados para matriz Y& em milisiemens

-1.01 1.30 -5.64

-2.24 0.54

3.89 -3.79 10.40 -8.25

5.44-12.40 -1.41 5.82

5.03 -1.58 -2.04 -0. 81

6.90 -0.26 -4.82
1.39
-2.02 -0.28 6.15
0.04 -1.00 -2.40 -1.79

0.50 0.09 -0.63 -3.19

-0.
-5.
-0.

28 6.01
48 -3.79
95 0.40
97 2.
14 -2.
86 -2.
61 -1.

1.20 -6.98 10.
76 1.74 1.
27 3.16 -3.
76 -1.98 1.
9.25 -0.50 -2
1.20 5.24 -2

1

67

76 -0.19 -0.65 3

29 -0.23 -1.18 0.

5.79 -2.69 12.74 -9.63
0.97 3.14 -6.36 4.26
0.57 -1.41 -6.41 8.43
32 -1.66
26 -0.93
19 0.10
0.80 -1.60 2.44 0.29

1.79 0.12 1.

3.54 -4.03 4.31
-4.03 1.81 2.99
-1.86 0.50 5.26
-0.30 2.94 -2.56

1.44 2.66 -5.18

2.01 -0.63 -2.01
-4.28 -0.59 0.90

0.80 0.35
0.26 0.41
0.05 0.18
-0.07 -0.14
-0.13 0.12
-0.09 -0.01
0.09 -0.15
-0.15 0.07
-0.06 0.08
0.12 0.03
-0.01 0.02
0.12 -0.07
0.07 -0.05
-0.13 0.11

0.73
-1.17
1.78
-1.54
-0.59
0.32
0.57
0.97
0.35
0.28
-0.15
-0.91
-0.14
0.20
0.09
-0.03
0.03
-0.03
0.01
0.18
-0.14
-0.17

-0.57
0.05
-1.08
2.82
-1.17
-0.49
0.03
-0.23
-0.10
0.22
-0.10
0.34
0.09
0.14
-0.15
0.08
-0.06
-0.02
0.00
-0.06
0.15
-0.07

-3.41
-0.10

-1.59
-2.37

0.47 0.22 -4.81
0.72 1.23 -3.79
0.49 0.72 -0.46
0.26 0.20 0.93
-0.23 -1.01 0.84
-0.18 0.02 0.19
-0.09 0.63 0.01
-0.16 0.36 0.60
0.20 -0.22 -0.24
0.19 -0.04 -0.60
-0.13 0.07 0.13
0.08 -0.18 -0.03

-0.34 5.
-2.43 0.
-0.04 -3
0.98 -1.
1.63 -0.
-0.11 0.
-1.71 1.
-1.82 0.
0.84 -1.
1.37 -1.
-0.17 1.
-0.61 1.

57
41
45
16
19
61
63
60
25
61

-3.

52 -1.
82 -1.28
-0.36 0.34 0.08 -0.97 0.46 0.44 -0.41 -0.92 0.
-0.34 0.29 0.10 0.26 -3.06 2.81

1.41
6.81
0.51

-3.53 2.77 -0.35
-1.60 -0.83 -2.35
4.43 0.32 -5.11
66 1.25 5.91 -0
0.37 -3.07 -0.79 6
36 -0.93 -3.22 2
77 0.26 -0.31 -1
46 -0.06 1.20 -0
14 0.66 1.03 0.
0.63-0.20 0.47 0
56 0.33 -0.31 -0
0.25 -0.31 -1.

02
0. 03
0. 17
0

0. 23
84
34
16
48

-1.35 0.05 -0.61

-0.

24 -1.
-3.

41 -2.
-0.
-0.

58
1.25

-2.41 -2.89 2.55
-1.67 -0.81 0.61
1.38 1.74 -0.30 -1.06
87 0.01 4.46 -2.10
74 -1.68 1.94 0.88
4.11 -2.10 -3.02 0.35
1.16 3.92 -1.41 -3.47
58 0.85 3.85 -0.05
34 -3.11 1.52 6.30
37 -0.83 -2.53 0.94
0.94 1.55 -1.01 -5.42
0.78 0.66 0.46 -1.29
0.03 -0.52 2.07 1.39
1.20 -2.11 0.16 4.27

-9.
12
-9.
-6.
5
4
-1.
-2.
-2.
-1.
-1.
2
1.
2
0
-4.
-2.
6
2
-6.
-1
2

83 1.66 1.33 -8.55
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-2.58

14 3.76
47 -0.34
63 -3.14
76 1.24
98 3.45
15 0.39
50 -0.90

-2.26 4.70 -3.36
1.33 -1.92 -2.48
4.73 -4.94 1.90

-1.05 -0.26 2.35

-3.38 5.49 -0.97

-3.00 3.80 -1.08
1.30 -1.01 -0.58

86 -0.83
52 -1.52
64 -0.24
95 0.50
01 0.31
65 -0.43

1.44 -4.22
0.78 -2.33
1.95 -2.14
0.37 1.89
-2.38 0.92
-0.08 -0.96
68 0.91 3.34 -1.32
26 -0.29 4.23 -0.03
74 -2.04 -0.40 2.43
11 -1.71 -3.80 -0.83
67 4.68 -2.07 -3.76
37 1.92 7.22 -4.67
65 -3.51 -0.68 10.92
61 -1.68 -9.51 7.74

Tabela D2 Parametros ajustados para matriz Y;’ em milisiemens

-0.03 -0.76 7.12
-1.68 0.71 -1.32

0.60 -1.45 -0.12 -1.20
1.21 -1.11
1.96 -0.26 -1.76 0.44 0.60 0.77
1.95 -0.46 0.80 -0.92 -1.47
0.18 -4.99 2.46 -1.84 0.70 0.71 -2.29 -0.11 -0

0.17 -2.58

-1.22 2.27 -0.59
-0.85 -1.69 3.61

-0.81

3.48 -4.76
2.39
0.12 -2.68

6.10 -
1.21 -0.42

8.02
1.06 1.91
1.81
2.54 -1.18 2.00

0.53 -1.88 -1.22

0.13 -2.71

0.33

0.64 -1.19 -0.49 -0.18 2.02 -0.35 -3.22 2.07 -1.47
0.44 0.94 -0.71 -4.21 10.24 -4.94 -0.72 -0.12 -2.08

0.64 0.19 -0.99

-0.71 -1.41

5.97 -0.72 -3.34 -0.44

0.20 0.19 -0.45 2.89 -4.10 -0.42 6.91 -2.59 -1.31

-0.62 -0.01
0.06 -1.28
-0.31

1.21
1.27

-0.17 -0.01
0.66 -0.57 -1.07 0.40
-0.08 0.48 -0.29 -0.67 0.64 0.39 0.28
-0.10 0.18 -0.20 0.24 -0.04 -1.18 2.06 -0.44
0.38 -0.12 -0.25 -0.04 0.05 -0.23 -0.42 2.11 -0.07 0.77 -1.94 -1.

1.61 -0.32 -2.22 -1.32

-0.15 0.34 0.09 -0.34 0.63 -0.06 -0.78 0.34 -0.24
-0.38 0.20 0.12 0.18 0.25 -0.33 0.32 -1.28 -0.81

0.20 -0.36 -0.51
-0.01 -0. 51

0.16 -0.15 1.29

0.70 -1.03 -0.09 0.70 -1.00 0.43 -1.73
0.62 -0.47 -0.23 0.37 -0.53 -0.40
-0. 81

0.40

2.28 -2.41

0.02 -9.00 4.42 -
2.38 2.06 -

1.21 -0.76 -0.09

0.92 7.13 5.
2.18 0.04 -3
2.21 -2.34 2.
1.24 -2.75 1.
2.88 0.79 -0
1.10 -1.

1

54 0.32
0.16 -1.00 -0
3.22 -0.43 2.
0.85 0.20 0.
1.94 -3.17 1.

0.55 -2.88 -0.07
4.48 -1.12 -2.03 0.41

17 -9.26 4.63 -4.83
5.10 -0.79 0.72
66 -0.59 -1.08 3.06
83 -1.65 0.67 -0.31
98 0.56 -0.20
13 -0.85 2.43
1
12 4.09 -3.43 -3.07
10 0.26 -2.23 -1.21
29 -0.45 -2.06 -0.06 -1.21
19 -0.05 -0.04 2.79 -1.54 -0.49
2.99 -2.26 -2.46 -0.77 5.31 -0.72 -4.49 0.74 -0.42 -2.32 3.11
1.57 -3.42 -2.95 5.49 - 1.56 -2.13 -0.36 0.28
1
1.04 -2.21 -2.75 5.27 0.06 -2.75 0.21
1.49 -2.33 -2.06 5.46 -0.69 -2.56
30 4.22 0.18 -2.55
1.86 -0.19 -1.78 -2.62 5.67 -0.47 -5.17

-0.51
-2.12
3.83
3.65
-3.75
-1.70
0.05
1.97
1.63

4.89
-1.83
-4. 86

1.98

1.31

1.19
-3.16
-2.39
-0.17

0.20

1.74
1.85
19 -1.07

1.38 0.08 -0.88
0.20
12 -1.38 0.61 0.06
1.17 -0.78 -1.43
1.33 1.48 -0.87
1.77 1.00
3.95

0.99 0.68 -0.18 -1.93 -1.97 4.16 -1.44 -3.78

1.16

1.53 -0.55 0.81 -3.06 -0.98 5.66
1.17 0.06 -2.23 -1.06
1.95 0.94 0.29 0.41 -0.30 3.70 -0.40 -0.73 2.65

-2.19
7.39
-4.91

Tabela D3 Pardmetros ajustados para matriz Y,/ em milisiemens

2.79 -5.59 5.77 -9.05 12.20 -3.29 7.61 -8.87 0.46 -9.17 6.33 -4.71 14.51-16.37 11.52-14.18
-2.53 2.44 2.76 -8.55 7.73 -3.66 2.98

0.60 0.66

8.06
0.19

-1.07
6. 61

-2.43 -0.78
-2.45 -1.43

-0.66 2.12 -2.71
-2.28 2.20 -2.56

-2.41
-2.09
-0.36

0.17
-2.94
-1.83

4.36 0.33
0.25 6.72
-0.17 -2.02

2.22 -6.75 4.60 -1.40
1.56 -2.53 0.02 -1.10

-3.75 0.02 2.20 -1.99 5.17 -3.91 -0.99
-1.72 -3.08 3.31 -3.84 3.50
7.51 -0.66 -4.29 2.94 -3.30 4.94 -2.41

1.30 -3.57

-1.68 1.

0.65 -4.90 9.21-15.68
5.38 -1.50 -3.31 3.07
0.46 1.33 -2.81 1.96
93 1.13 0.01
17 6.11 -1.92
29 2.97 -3.28

5.45 -5
2.40 -3

0.28

13.45 -7.52 3.23

-0.90

0.67
-0.23
-0.01
-0.57

1.62

0.21
-0.65
-1.22

0.88

3.81

1.88
-2.49
-8.19
-0.56

-1.02
1.19
1.56

-2.64

-0.82
2.25
0.96
0.69
0.57
1.02

-0.56
0.40

-1.16

-0.10
0.98
0.57
0.41

-0.78
1.16

-3.12

-4.30

10.37

1.57
-4.03

-3.02 -3.25 6.44 -0.90 -0.46

-0.75 -1.15 0.88
0.47 4.08 -3.53
-2.11 7.62 -1.49
4.80 -4.79 1.61

4.15
0.58
0.61
-4.49

1.01
5.00
1.94
0.83

-0.33

-0.19
-0.23
-0.21

-0.28 -0.01

0.81
0.21
0.29
0.23

-0.25
1.60
0.58

-0.18

-0.13

-0.28

-0.26
0.56
0.23
0.04

0.14 -0.06

0.17 0.07

0.83 -4.87
-0.98 -0.17
0.43 1.89
0.03 1.95
-0.56 0.44
0.19 -0.62
0.72 -1.44
-1.00 0.57
-0.21 0.34
0.23 -0.26
-0.03 -0.18
-0.30 0.19
-0.00 0.31
21
59

0.26
0.05

0.10 -0.28 0.35 -0
0.22 0.04 -0.18 -0

-1.86 -2.54 7.

3.61 4.48 -5.90 2.48

20 -1.24

-2.34 1.
-2.99 -1.

-2.74 -2.38 -1.
-1.99 0.85 -2
-1.09 3.24 0.
0.25 1.02
1.80 -1.20 0.57
-0.14 -0.63 0.56
-0.73 0.90 -1.28
0.37 -0.34 -0.69
0.68 -0. 81
0.13 -0.70 1.
-0.33 0.21 0.
-0.90 2.52 -2.00

14
15

0.66 -0.44 -0.31 -0.36 0.43 -1

6.63

82 1.38
28 2.13
0.52 -5.44 5.19

-0.87
-5.07
-1.51

-0.

30 -3.01 2.60

5.66 -5

1.
78 4.74 -2.20 -1.41 -0

35 -1.88

-1.78

52

1.91 -3.00
-0.73 1.75

8

33 -5.

13

2.94 1.33-4.90 3.85

-3.85
94 -4.74
1.07 -1.27

0.08 -0.37 -0.05 0.
76 -1.99 3.11 -3
61 -0.31 -0.16 1.

8.87 -2.54 -6.73
0.41
0.15 -2
0.30 -3
1.24 -2.

13 6.77
93 1.16
30 -1.02

1.00
0.69
0.11 -1.51 1.71 0.72
17 0.20
77 2.97
23 -1.40
31 -0.23
17 -2.03

2.57 -1.23 0.

5.00 -0.20 -4.16 1.
-3.42 -2

-1.19 7.
1.70 -1.76  2.47 -1.50 -2.99 1.
-0.25 -3

-2.79 3.

6.40 -3.94 3.
39 1.

74 1.

50 -4.10
28 -1.38
54 -0.48
56 -2.73 1.88
12 -5.36 -0.99
84 5.46 -4.18
82 1.45 7.05
75 -3.29 0.84
11 -0.71 -6.29
12 0.50 0.73
79 -0.11 1.83
30 1.50 3.28

6.57 -3

0.71 -0

1.99 0.
0.45 0.
2.42 -4

1.31 -0.46 1.85
-0.02 -0.66 4.48
3.84 -3.40 -0.14
0.77 1.34-2.29
0.52 -0.44 3.56
-2.14 -0.47 2.57
-6.52 -0.39 0.06
8.08 -5.50 -0.96
4.88 4.46 -3.61
-7.83 3.65 6.71
-0.69 -5.50 0.06
-1.18 4.73-14

-5.13
1.02
-0.93
0.64
0.88
-3.27
0.61
1.50
-1.25
-3.36
-5.83

2.58
-0. 46
1.59
-0.48
-0.72
-0.52
-0.53
2.02
3.75
1.47
-2.26

11.67-10. 55

74 13.34 -0.13
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Tabela D4 Pardmetros ajustados para matriz Yf em milisiemens

0.00 -0.91 0.50 -2.08 1.28 -2.60 -2.35 0.77 516 -1.71 2.13 1.19 -9.36 5.14 -4.60 5.10 8.49-16.69 21.51-18.20 2.75 1.83
0.00 1.48 1.07-2.71 5.10 -6.99 7.15-8.21 7.98 2.24 2.35 -9.94 7.86-21.44 15.43-12.33 19.67-10.55 -0.61 -0.08 -6.87 5.44
0.00 -0.70 3.45 -2.12 -0.24 -2.38 -0.95 6.05 0.84 -1.19 -0.46 0.52 -0.55 0.71 1.95 0.79 -0.25 -2.83 7.65 -0.48 -0.89 0.28
0.00 -0.62 -1.44 3.13 -2.46 -0.77 0.35 5.98 -8.25 10.87-10.71 7.11 -3.30 9.04 -3.89 -0.69 4.02-11.44 13.71 -8.24 5.57 -1.63
0.00 -0.01 -1.18 0.58 1.11 3.93 -5.18 -0.76 2.36 -5.08 8.46 -5.28 2.03 -1.40 -2.11 3.94 -1.16 0.74 0.14 -6.03 5.81 -1.81
0.00 0.10 0.01 0.18 -2.10 5.91 -2.36 -2.55 0.54 -3.91 6.19 -3.79 3.09 -1.82 -1.04 3.79 -8.47 13.62-14.30 8.97 -4.38 -1.05
0.00 0.49 -0.85 0.35-0.06 -3.49 8.00 -7.35 -0.61 -3.31 2.36 0.49 2.47 2.08 -2.14 -0.48 -2.53 2.02 -3.51 2.89 -1.20 -1.27
.00 0.32 -0.06 0.16 0.47 -2.91 0.56 1.10 1.08 -0.51 -2.02 2.74 0.10 -1.22 0.57 -0.98 2.85 -6.38 6.46 -5.06 0.97 -0.08
0 -0.38 1.13-0.76 0.63 -1.07 -2.08 1.25 4.29 3.73 -6.25 3.99 -1.70 -0.81 3.27 -1.33 4.45 -4.72 4.94 -3.48 -1.02 1.1
0 -0.26 0.59 -1.06 1.43 -2.18 0.13 1.73 -3.56 8.69 -4.15 0.36 -4.83 4.42 -3.12 3.69 -0.18 -2.26 4.59 -4.14 2.78 -1.43
0 -0.13 0.23 0.47 -1.36 2.02 -1.06 1.86 -2.14 -3.37 6.92 -1.56 -5.67 5.40 -4.86 2.96 -1.71 0.34 3.98 -1.97 2.21 0.17

0

0.0

0.0

0.0

0.00 0.25-0.88 1.46 -1.76 2.85 -1.46 1.92 -0.88 -1.09 -1.63 6.17 -3.15 -1.01 -1.90 4.57 -4.35 6.09 -4.08 4.58 -1.40 0.13
0.00 0.37 -0.56 0.80 -1.21 0.91 -0.52 0.74 -0.80 1.68 -3.31 -3.27 7.32 -1.86 -1.22 0.66 -2.17 2.22 -2.85 0.67 1.71 -0.77
0.00 0.17 -0.25 0.21 -0.34 0.43 -0.38 -0.25 -0.01 0.82 -0.13 -0.76 -3.39 5.62 0.04 -4.44 2.87 -0.58 -0.10 0.04 -0.58 1.31
0.00 0.20 -0.01 -0.22 0.58 -0.78 0.58 -1.26 2.78 -1.31 1.50 1.09 -1.25 -5.13 8.07 -2.01 -1.56 -0.47 2.78 -2.45 -0.70 0.13
0.00 0.18-0.31 0.12 0.24 0.27 -0.53 -0.42 0.95 -1.98 2.11 -0.94 2.99 -5.02 -1.85 6.10 -0.11 -5.06 2.62 1.62 -3.62 2.62
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

.00 -0.09 0.06 0.19 -0.22 0.40 -0.57 0.78 -1.16 1.42 -0.66 -0.60 1.39 -0.93 1.62 -1.39 -5.26 9.97 -3.14 -4.89 3.60 -0.97
.00 -0.06 0.06 -0.35 0.05 -0.09 -0.21 1.14 -0.86 0.12 -0.13 0.82 -1.93 3.71 -1.52 0.61 -1.14 -4.07 8.72 -3.46 -2.76 0.31
.00 -0.18 0.30 -0.60 0.21 -0.41 -0.53 2.02 -1.14 0.63 -0.45 -0.00 0.02 0.12 1.39 -0.44 -0.04 -0.96 -3.43 9.26 -3.86 -3.54
.00 0.09 0.01 -0.04 0.09 -0.02 -0.13 -0.60 1.49 -0.77 -1.47 1.49 -1.36 0.32 -1.05 2.28 -0.21 -1.22 0.14 -4.91 11.37 -5.61
0 0.27 -0.38 0.85 -0.43 1.18 -0.64 -1.74 -0.03 1.25 -2.77 0.76 -0.46 -1.99 1.04 -2.37 7.67 -6.87 1.23 2.33 -6.59 14.46

0
. . 2
.00 -0.09 0.07 0.13 0.19 -0.31 0.92 -1.23 0.46 -0.69 1.21 -0.88 0.80 0.86 -2.68 -2.00 5.58 0.47 -5.31 3.14 -0.22 0.52
0
0

Tabela D5 Pardmetros ajustados para o vetor I, em miliampéres
1422 ~654.5 ~150.9 89.09 115.2 58.97 ~24.44 -47.89 ~34.94 447 10.99 18.53 1.52 6.11 5.86 2.52 ~1.21 -5.55 ~0. 18 ~1.67 0.12 6.23

Tabela D6 Parametros ajustados para o vetor I, em miliamperes
313.7 -153.7 0.67 72.45 34.38 16.21 -44.21 -41.19 -18.05 18.68 21.14 14.09 5.64 -4.27 -4.06 -1.75 -1.41 2.43 1.50 -2.15 1.52 0.78



132

REFERENCIAS

[1] BRAGA,D.S.; JOTA, P.R. S. Prediction of total harmonic distortion based on harmonic modeling
of nonlinear loads using measured data for parameter estimation, In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF Power IEEE ICHQP, 17th, 2016,
Proceedings..., pp. 454-459, Belo Horizonte, October 2016.

[2] BRAGA, D.S.;JOTA, P.R. S. Anélise no dominio da frequéncia da distorgéo harménica em cargas
nao lineares e quantidades de poténcia em condi¢fes ndo senoidais, In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE PLANEJAMENTO ENERGETICO CBPE, X, 2016, Anais..., Gramado, Setembro 2016, CD-ROM.

[3] GIASSON, M.; KETZER, J. M; WALTER, A. C Energia e Meio Ambiente: politicas e
planejamento para a sustentabilidade e o crescimento econdémico, CONGRESSO
BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO CBPE, X, 2016, Mesa Redonda 1, Gramado,
Setembro 2016.

[4] McGRANAGHAN, M. Power Quality Issues for the Integrated Grid, INTERNATIONAL
CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF POWER ICHQP, 17th, 2016 IEEE, Plenary

Sessions, Belo Horizonte, October 2016.

[5] SANTOS, A. H. R.; RIELLA, J.; CASTAGNA, A. Oferta e Demanda de Energia: o papel
da tecnologia da informacdo na integracdo dos recursos, CONGRESSO BRASILEIRO DE
PLANEJAMENTO ENERGETICO CBPE, X, 2016, Mesa Redonda 2, Gramado, Setembro
2016.

[6] REFUSE Smartmeter, Disponivel em: <http://refusesmartmeter.com/>. Acesso em:
Novembro 2016.

[7] KRISHNAMURTI, T.; SCHWARTZ, D.; DAVIS, A.; FISCHHOFF, B.; BRUIN, W. B.
de; LAVE, L.; WANG, J. Preparing for smart grid technologies: A behavioral decision
research approach to understanding consumer expectations about smart meters, Energy
Policy, vol. 41, February 2012.

[8] ARRUDA, L. F. Conceitos gerais de Redes Inteligentes (Smart Grid), CIRCUITO NACIONAL

DO SETOR ELETRICO - ETAPA BELO HORIZONTE CINASE, XXIV, Belo Horizonte, 2016.



133

[9] MILANOVIC, J. V. Monitoring Power Quality, INTERNATIONAL CONFERENCE ON

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

HARMONICS AND QUALITY OF POWER ICHQP, 17th, 2016 IEEE, Plenary Session, Belo
Horizonte, October 2016.

RIBEIRO, P. F.; ABREU, J. P. G. Welcome Reception from the Conference Chairs,
INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF POWER ICHQP, 17th,
2016 IEEE, Belo Horizonte, October 2016.

BOLLEN, M. Supraharmonics - Hype or new phenomenon?, INTERNATIONAL
CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF Power ICHQP, 17th, 2016 IEEE,

Plenary Session, Belo Horizonte, October 2016.

HALPIN, M. Harmonic Limits Overview — IEEE 519 and European Standards,
INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF POWER ICHQP, 17th,
2016 IEEE, Plenary Sessions, Belo Horizonte, October 2016.

PAPIC, |. Importance of harmonic system impedance for harmonic emission
determination, INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF POWER,
17th ICHQP, 2016 IEEE, Panel Sessions, Belo Horizonte, October 2016.

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O. Fundamentos de Circuitos Elétricos, Porto
Alegre: Bookman, 2003.

BOYLESTAD, R. L. Introducéo a Analise de Circuitos 82 ed., Rio de Janeiro: Prentice-
Hall do Brasil, 2008.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; KRANE, K. S. Fisica 3, Rio de Janeiro: LTC, 2004.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS IEEE Standard
Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities Under Sinusoidal,
Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions: IEEE Std 1459-2010 (Revision
of IEEE Std 1459-2000), pp. 1-50, Mar¢o 2010.

AKAGI, H.; WATANABE, E. H.; AREDES, M. Instantaneous Power Theory and
Applications to power conditioning 1 ed., Mohamed E. El-Hawary (Ed.), Hoboken:
Wiley-1EEE Press, 2007.

SADIKU, M. N. O. Elementos de eletromagnetismo 3 ed., Porto Alegre: Bookman, 2004.



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

134

BOYCE, W. E.; DIPRIMA, R. C., Equac6es Diferenciais Elementares e Problemas de
Valores de Contorno, Rio de Janeiro: LTC, 2005.

ARRILLAGA, J.; SMITH, B. C.; WATSON, N. R.; WOOD, A. R. Power System
Harmonic Analysis, Chichester; New York; Weinheim; Brisbane; Singapore; Toronto:
Wiley, 1997.

JENKINS, W. K.; POULARIKAS, A. D.; BOMAR, B. W.; SMITH, L. M.; CADZOW,
J. A., Digital Signal Processing: The Electrical Engineering Handbook, R. C. Dorf
(Ed.), Boca Raton: CRC, 2000.

GRADY, W. M. Understanding Power System Harmonics, [S.1]: Abril 2012. Disponivel
em: <http://web.ecs.baylor.edu/faculty/grady/Understanding_Power_System__
Harmonics_Grady_April_2012.pdf>. Acesso em: 29 Julho 2016.

BOLLEN, M. H. J. Understandig Power Quality Problems : Voltage Sags and
Interruptions, Piscataway: IEEE, 2000.

WATANABE, E. H.; AKAGI, H.; AREDES, M. Instantaneous p-q power Theory for
compensating nonsinusoidal systems, In: INTERNATIONAL SCHOOL ON NONSINUSOIDAL

CURRENTS AND COMPENSATION ISNCC, 2008 IEEE, Proceedings..., Lagow, 2008

WATANABE, E. H.; AREDES, M. Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea e
Aplicagdes - Filtros Ativos e FACTS, In CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA
CBA, XIllI, 1998, Tutoriais..., Uberlandia, Setembro, 1998.

FAROKHNIA, N.; VADIZADEH, H.; FATHI, S. H.; ANVARIASL, F. Calculating the
Formula of Line-Voltage THD in Multilevel Inverter With Unequal DC Sources, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, n° 8, pp. 3359-3372, Agosto 2011.

DUGGAN, E.; MORRISON, R. E. Prediction of harmonic voltage distortion when a
nonlinear load is connected to an already distorted supply, IEE Proceedings C -
Generation, Transmission and Distribution, vol. 140, n° 3, pp. 161-166, Maio 1993.



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

135

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS IEEE
Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems: IEEE Std 519-2014 (Revision of |[IEEE Std 519-1992),
pp. 1-29, 11 Junho 2014,

FAURI, M. Harmonic modelling of non-linear load by means of crossed frequency
admittance matrix, IEEE Transactions on Power Systems, vol.12, no.4, pp. 1632-1638,
Novembro 1997.

SUN, Y.; ZHANG, G.; XU, W.; MAYORDOMO, J. A non-iterative harmonic power flow
method for accurate harmonic calculations, In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
HARMONICS AND QUALITY OF Power ICHQP, 13th, 2008 IEEE, Proceedings...
Wollongong, October 2008,

MEDINA, A.; SEGUNDO, J.; RIBEIRO, P.; XU, W.; LIAN, K. L.; CHANG, G. W,;
DINAVAHI, V.; WATSON, N. R. Harmonic Analysis in Frequency and Time Domain,
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 28, n° 3, pp. 1813-1821, Julho 2013.

ALMEIDA, C. F. M.; KAGAN, N. Harmonic coupled Norton equivalent model for
modeling harmonic-producing loads, In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS
AND QUALITY OF POWER ICHQP, 14th, 2010 IEEE, Proceedings... Bergamo, 2010.

FOLTING, A. S.; MYRZIK, J. M. A.; WIESNER, T.; JENDERNALIK, L. Practical
implementation of the coupled Norton approach for nonlinear harmonic models, In:
POWER SYSTEMS COMPUTATION CONFERENCE, 2014 IEEE, Proceedings..., Wroclaw,
2014,

SUN, Y.; DAL, C.; LI, J.; YONG, J. Frequency-domain harmonic matrix model for three-
phase diode-bridge rectifier, IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 10,
n° 7, pp. 1605-1614, Maio 2016.

ARRILLAGA, J.; WATSON, N. R. The Harmonic Domain revisited, In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF Power ICHQP, 13th, 2008 IEEE,

Proceedings ..., Wollongong, 2008.



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

136

SUN, Y.; ZHANG, G.; XU, W.; MAYORDOMO, J. A Harmonically Coupled
Admittance Matrix Model for AC/DC Converters, IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 22, n® 4, pp. 1574-1582, 2007.

SUN, Y.; ZHU, K.; ZHANG, D. Harmonic Analysis of Systems with AC/DC Converters,
In: ASIA-PACIFIC POWER AND ENERGY ENGINEERING CONFERENCE APPEEC, 2010
IEEE, proceedings..., Chengdu, March 2010.

SUN, Y.; ZHENG, W.; XU, W. A New Method to Model the Harmonic Generation
Characteristics of the Thyristor Controlled Reactors, Power Tech, pp. 1785-1790, July
2007.

SUN, Y.; ZHENG, W.; YU, T. Harmonic analysis based on the matrix model of nonlinear
element, In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL TECHNOLOGY ICIT, 2008
IEEE, proceedings..., Chengdu, April 2008.

JALALLI, S. G.; LASSETER, R. H. Harmonic interaction of power systems with static
switching circuits In: ANNUAL IEEE POWER ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE
PESC, 22nd, 1991, Record. ..., pp. 330-337, Cambridge, 1991.

MAYORDOMO, J. G.; BEITES, L. F.; ASENSI, R.; ORZAEZ, F.; IZZEDDINE, M.;
ZABALA, L.; A contribution for modeling controlled and uncontrolled AC/DC
converters in harmonic power flows, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 13, n°
4, pp. 1501-1508, Outubro 1998.

YONG, J.; CHEN, L.; NASSIF, A.; XU, W. A Frequency-Domain Harmonic Model for
Compact Fluorescent Lamps, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 25, n° 2, pp.
1182-1189, Abril 2010.

MONTGOMERY , D. C; RUNGER, G. C. Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros, 52 ed., Rio de Janeiro: LTC, 2014.

CAMPOS Filho, F. F. Algoritmos Numéricos, 22 ed., Belo Horizonte: LTC, 2007.

CHATTERJEE, S.; HADI , A. S.; PRICE, B. Regression Analysis by Example, 3 ed.,
Hoboken: Wiley, 2000.



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

137

MATHWORKS, Linear Regression, 2015, Disponivel em:
<http://www.mathworks.com/help/matlab/data_analysis/linear-regression.html>.

Acesso em: 17 Novembro 2015.
HAYASHI, F. Econometrics, Princeton: Princeton University Press, 2000.

BELSLEY, D. Conditioning Diagnostics: Collinearity and Weak Data in Regression,
New York: Wiley, 1991.

SIMANJUNTAK, R.; DUPUIS, P.; CANALE, L.; SINISUKA, N. L.; ZISSIS, G. Power
quality of energy saving lamps under wide voltage variations, In: INDUSTRY
APPLICATIONS SOCIETY ANNUAL MEETING, 2014 IEEE, proceedings..., VVancouver,
2014.

NASSIF, A. B.; YONG, J.; XU, W. Measurement-based approach for constructing
harmonic models of electronic home appliances, IET Generation, Transmission &
Distribution, vol. 4, n° 3, pp. 363-375, March 2010.

FLUKE CORPORATION Fluke 434/435 Three Phase Power Quality Analyzer Users
Manual, Everett: Abril, 2006, CD-ROM.

FLUKE CORPORATION i400s AC Current Clamp Instruction Sheet, Everett: Outubro,
2004, CD-ROM

SHABBIR, H.; REHMAN, M. U.; REHMAN, S. A.; SHEIKH; S. K.; ZAFFAR, N;
Assessment of harmonic pollution by LED lamps in power systems, In: POWER
SysTEMS CONFERENCE PSC, 2014, IEEE, Clemson University, proceedings...,
Clemson: 2014.

YONG, J.; CHEN, L.; CHEN, S. Modeling of Home Appliances for Power Distribution
System Harmonic Analysis, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 25, n° 4, pp.
3147-3155, Outubro 2010.

WELI, Z.; WATSON, N. R.; FRATER, L. P. Modelling of compact fluorescent lamps, In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON HARMONICS AND QUALITY OF POWER ICHQP, 13th,
2008 IEEE, Proceedings... Wollongong, October 2008



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

138

THUNBERG, E.; SODER, L. A Norton approach to distribution network modeling for
harmonic studies, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 14, n® 1, pp. 272-277,
Janeiro 1999.

GRIME, J.; HARAN, Brady (Ed.) e [S.I]: YouTube, Numberphile (Canal), 19 Dezembro
2016. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=AuA2EAgAegE&>

Acesso em:27 Janeiro 2017.

UNDERSTANDING e to the pi i, [S.I]: YouTube, 3BluelBrown (Canal), 4 Margo 2015.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=F_0yfvmOUoU&>. Acesso em:
27 Janeiro 2017.

IMAGINARY Numbers Are Real [Part 9: Closure], [S.1]: YouTube, Welch Labs
(Canal), 6 Novembro 2015. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=dLn5H691SOw>. Acesso em: 27 Janeiro 2017.

VISUALIZING the Riemann zeta function and analytic continuation, [S.1]: YouTube,
3BluelBrown (Canal), 9 Dezembro 2016. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=sDONjbwqlYw>. Acesso em: 27 Janeiro 2017.

PAMPENA, S.; HARAN, Brady (Ed.), Transcendental Numbers, [S.I]: YouTube,
Numberphile (Canal), 12 Junho 2013. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=seUU2bZtfgM>. Acesso em: 27 Janeiro 2017.

TISDELL, Chris Euler's formula: A cool proof, [S.I]: YouTube, 2 Dezembro 2013.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=stOZL05Nvjk>.

Acesso em: 27 Janeiro 2017.

CILETTI, M. D.; IRWIN, J. D.; KRAUS, A. D.; BALABANIAN, N.; BICKART, T. A;;
CHAN S. P.; NISE, N. S. Linear Circuit Analysis: The Electrical Engineering
Handbook, R. C. Dorf (Ed), Boca Raton: CRC, 2000.

PEREIRA, C. Técnicas de Andlise de Sistemas Trifasicos, Disponivel em:
<http://www.cpdee.ufmg.br/~clever/10especializa/AnaliseDeRedesFreq/Unid3-
TecAnaSistTrif.zip>. Acesso em: 21 Julho 2016.



139

[66] HUDGINS, J. L.; BOGART Jr., T. F; MAYARAM, K.; KENNEDY, M. P,
KOLUMBAN, G. Nonlinear Circuits: The Electrical Engineering Handbook, R. C.
Dorf, (Ed.), Boca Raton: CRC, 2000.



