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RESUMO: Este trabalho apresenta uma ferramenta aplicada ao estudo do impacto de
cargas nao-lineares conectadas a instalacdes elétricas de qualquer porte ou natureza através do
uso de simuladores digitais. Dentro deste contexto, o seu objetivo consiste na proposicao de
uma estratégia de modelagem no dominio do tempo e estimagdo de parametros fisicos de
cargas ndo-lineares a partir da informagdo presente nas formas de onda de tensdo e corrente
de entrada da carga em estudo. Desta forma, os dados resultantes do processo de estimagao
permitirdo a reprodu¢do em ambiente computacional das formas de onda experimentalmente
coletadas através de simuladores comerciais (A4TP, PSIM®, Matlab® ¢ ORCAD®) visando a
avaliacdo do impacto das caracteristicas nao-lineares sobre a geracdo de harmoénicas e a
obtencdo de dados para o dimensionamento de uma determinada instalagdo ou sistema

elétrico.
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ABSTRACT: This work presents a tool applied in the study of nonlinear loads,
connected to electrical installations of any type or size, through the application of digital
simulators. In this context, its objective is the proposition of a time-domain modeling strategy
for parameters estimation of nonlinear loads through de information acquired from the voltage
and input current waveforms of the load under analysis. Thus, the resulting data from the
estimation process will allow the reproduction of the collected waveforms in computational
environment through commercial simulators (47P, PSIM®, Matlab® ¢ ORCAD®), aiming to
evaluate the impact of the considered nonlinear features over the presence of harmonics, in

addition to the acquisition of reference data for electrical systems design.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como resultado da abertura do sistema energético brasileiro ao capital privado e da
concorréncia gerada pelo processo de privatizagdo, as empresas do setor elétrico passaram a
investir seus esfor¢os na qualidade do produto. Contribuiram ainda para este investimento em
qualidade as exigéncias impostas as concessiondrias pela ANEEL, na qualidade de agéncia
reguladora do setor elétrico.

A qualidade do suprimento de energia elétrica sempre foi objeto de preocupacdo das
empresas concessiondrias e, dentro deste contexto, o aspecto inovador reside na énfase que
estd sendo dada a esta interagdo, como uma area separada ou mesmo complementar da area de
engenharia de sistemas de energia.

De acordo com [1] o interesse pela qualidade de energia origina-se de um trabalho
desenvolvido e publicado no ano de 1968, no qual a marinha dos Estados Unidos descrevia
um estudo para a especificagdo das caracteristicas da energia adequada a alimentacdo de um
dado equipamento.

Pode-se afirmar que o conceito de “qualidade do setor elétrico”, que estd ligado ao
conceito de qualidade de energia, ¢ definido a partir do desempenho das concessionarias no
fornecimento de energia através de pardmetros como conformidade, atendimento ao
consumidor e continuidade [2]. Esses pardmetros representam uma referéncia para a defini¢ao
dos diversos critérios que caracterizam a rede de distribuigao.

O conceito de conformidade estd ligado aos fendmenos descritivos das perturbacdes na
forma de onda de tensdo, os quais serdo desenvolvidos de forma mais apropriada no capitulo
seguinte. O conceito de qualidade se refere, portanto, as modalidades verificadas de variagao
da tensdo do sistema em relacdo a uma tensdo idealizada, puramente senoidal, ou seja, de
magnitude e freqiiéncia constantes.

De acordo com [3], algumas caracteristicas indicativas de perturbacdes na qualidade de
energia seriam os transitorios (tranmsients), afundamentos (sags/dips), elevacdes (swells),
interrupgdes (outages), ruido (noise), distor¢des harmonicas (harmonics), impulsos (surges) e
oscilagdes (flickers) e tais disturbios seriam originarios de fatores tais como operagdes da

concessionaria e caracteristicas da rede de consumidores (tipo de cargas ligadas a rede).
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O atendimento se refere a relacdo comercial existente entre o consumidor e as
concessionarias. Dentro deste conceito, considera-se a cortesia, o tempo de atendimento as
solicitacdes de servigos e o respeito aos direitos do consumidor.

A continuidade corresponde ao grau de disponibilidade de energia elétrica ao consumidor,
de forma que a situagdo ideal envolve a auséncia de quaisquer interrup¢des no processo de
fornecimento. Desta forma, o conceito de continuidade admite a idéia da ocorréncia de
interrupgdes, desde que correspondam ao minimo intervalo de tempo e desde que sejam
informadas em tempo hébil ao consumidor de forma a evitar possiveis prejuizos oriundos da
falta de energia.

De acordo com [5], o setor elétrico brasileiro esta organizado conforme a representacao da
Figura 1.1 esquematizada a seguir. Segundo a representacdo a seguir, a ANEEL ¢ o 6rgao
mais elevado assumindo a responsabilidade pelo gerenciamento e regulamentacdo do setor. O
Operador Nacional do Sistema (ONS) tem como atribui¢do a tarefa de coordenagdo da
operagao das unidades ou instalagdes de geracdo e transmissdo de energia no Sistema

Interligado Nacional (SIN) de forma a garantir:

e A otimizagdo da operagdo deste sistema segundo procedimentos técnicos
adequados (minimizag¢ao de custo).

e A garantia de acesso irrestrito a rede elétrica de transmissdo para todas as
empresas de geragdo e transmissdo de energia.

e Contribuicdo com a expansdo do sistema elétrico segundo as condigdes

operacionais de menor custo e maior efetividade.
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Figura 1.1 Estrutura organizacional do setor elétrico brasileiro.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), na qualidade de agéncia reguladora do
setor elétrico brasileiro, esta voltada para objetivos como regulamentar os padrdes a serem
aplicados e garantir o cumprimento dos mesmos, conduzir a implementagdo de melhorias,
zelar pela observancia a legislagdo vigente punindo os infratores quando necessario, bem
como definir os indicadores para acompanhamento do desempenho das concessionarias.
Portanto, tais medidas de carater gerencial fornecem as condi¢gdes para a interacdo entre os
orgaos do setor elétrico brasileiro e impactam de uma forma determinante sobre a qualidade
de energia elétrica entregue aos consumidores.

Ao longo dos ultimos anos, o conceito de qualidade de energia elétrica tem sofrido
modificagdes ou mesmo complementagdes. O surgimento e padronizag¢dao do termo Qualidade
de Energia Elétrica QEE (do inglés Power Quality PQ) como referéncia ao estudo das
caracteristicas das formas de onda de tensdo e corrente disponiveis na rede elétrica, ¢ datado
do inicio da década de 1980. Todavia, a expressao “Qualidade de Energia Elétrica” apenas
ganhou maior popularidade a partir da tltima década.

Em 1984 ocorria o 1* ICHPS (International Coference on Harmonics and Power
Systems), bem como o 1* ICHQP (International Conference on Harmonics and Quality of
Power) na qualidade de eventos internacionais organizados a cada 2 anos para a divulgacao
de trabalhos relativos ao tema. Ao longo dos anos seguintes e, em particular, a partir do inicio

da década de 1990, verificou-se um aumento em ritmo crescente da proliferacdo de cargas
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nao-lineares conectadas a rede e, paralelamente, deu-se uma intensificagdo da busca por
solucdes na area de qualidade e o conseqiiente fortalecimento do tema como area de pesquisa.
Em 1996, a cidade de Uberlandia, MG, sediou o 1* Seminario Brasileiro de Qualidade de
Energia Elétrica SBQEE e, em 2002, a cidade do Rio de Janeiro sediou o 10* ICHQP.

No decorrer deste periodo, novos parametros de avaliagdo de qualidade foram
incorporados para a sua determinacao aumentando, desta forma, a complexidade do processo
de avaliacdo bem como a exigéncia das regras de conformidade aos padrdes de qualidade
estabelecidos. Estes parametros foram originados por meio de normas definidas no ambito
nacional e internacional, exigindo uma constante adequacao por parte das empresas do setor
elétrico.

De acordo com o /EEE Std. 1159-1995 [4], o termo qualidade de energia esté4 relacionado
a um conjunto de fendmenos eletromagnéticos, que caracterizam a tensdo e a corrente em um
determinado instante de referéncia.

Ao longo dos ultimos anos, o uso crescente de equipamentos que geram distirbios
eletromagnéticos tem levado ao aumento do interesse pela questdo da qualidade de energia.
Por conseguinte, diferentes segmentos da engenharia elétrica tém utilizado diferentes
tecnologias para descrever estes fendmenos. A proxima secdo deste capitulo discorre acerca
de algumas linhas de pesquisa que tém sido levadas a efeito no ambito da qualidade de
energia de forma a definir um contexto apropriado para a apresentacao do tema deste trabalho.

A instituicdo do Mercado Comum Europeu (MCE) conduziu a elimina¢do de barreiras
tarifarias e alfandegarias e, como resultado, influenciou fortemente a ado¢ao de medidas para
a harmonizag¢ao de normas técnicas de forma a garantir a compatibilidade na operacdo da

totalidade de equipamentos eletro-eletronicos.

1.2 NORMAS: ANTECEDENTES E REFERENCIAS

A partir do inicio do século XX especialistas atentos ao ritmo de crescimento do setor
industrial e do conseqiiente aumento do porte de instalagdes industriais, particularmente na
area elétrica, verificaram a necessidade de adogdo de normas técnicas como uma alternativa
para assegurar a continuidade do desenvolvimento do setor. Desta forma, a adogdo de normas
para a padronizagdo e conseqiiente compatibilizagdo de produtos elétricos conduziu ao
surgimento da International Electrotechnical Commission (IEC) no ano de 1906. Quatro

décadas mais tarde, no ano de 1946, foi criado o International Stardards Organization (ISO)
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visando a coordenacdo ¢ unificacdo de normas industriais. Presentemente, a /EC e a ISO
representam em escala mundial os principais organismos responsaveis pela normalizagao
técnica.

Instituida no ano de 1914, a American National Standards Institute (ANSI) também esta
vinculada a normalizacdo técnica, representando uma associagdo de organizacdes comerciais
e industriais, laboratorios, organizacdes de consumidores e agéncias governamentais. Cabe
destacar ainda a criacdo do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) no ano de
1963, representando na atualidade a maior organizagdo profissional do mundo. O IEEE
originou-se da fusdo do Institute of Radio Engineers (IRE) com o American Institute of
Electrical Engineers (AIEE) e suas atividades incluem a organizagdo de simposios
internacionais, publicacdo de revistas cientificas ([EEE Transactions), bem como o
desenvolvimento de normas técnicas. Dentro deste contexto, a série ANSI/IEEE esta
estruturada como um conjunto adicional de normas na éarea técnica enquanto outros

documentos foram registrados e caracterizados como recomendagoes.

1.3 LINHAS DE PESQUISA

A qualidade de energia elétrica disponivel pode ser identificada pela garantia de
funcionamento com seguranca, continuidade e adequagdo as caracteristicas dos equipamentos
elétricos bem como aos processos, sem o comprometimento do meio ambiente e da qualidade
de vida.

O crescimento natural da complexidade das cargas conectadas a rede exige das
concessionarias uma constante preocupacdo com o aspecto da qualidade de energia e, neste
contexto, com as caracteristicas da energia entregue aos seus clientes. Para tanto, a adocao de
indices para os sistemas locais permite avaliar qual o real impacto que os disturbios elétricos
causam ao consumidor, assim como determinar qual a sua responsabilidade na geragao destes
fendmenos. Além disso, busca-se avaliar que parte desta responsabilidade deve ser passada
aos consumidores, que através da insercdo de cargas ndo-lineares e de faltas cometidas no
sistema, acabam produzindo efeitos indesejaveis na rede a qual estdo conectados.

Para avaliar o efeito dos disturbios elétricos presentes na planta elétrica e verificar a
influéncia de um grande numero de cargas ndo-lineares presentes em uma dada instalagdao
elétrica, € necessario a aplicagdo de um sistema de monitoramento dos indices de qualidade.

Tal sistema deve ser capaz de coletar dados de regides distintas com demandas diferenciadas,
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centralizar, processar e disponibilizar estes dados, permitindo a elaboracao de indices que
mecam o desempenho do sistema de energia.

Os avangos tecnoldgicos particularmente relacionados as técnicas de processamento
digital de sinais viabilizaram a medi¢do de sinais elétricos com crescente eficiéncia e
confiabilidade. Contudo, a simples determinagdo da tensdo e da corrente em tempo real (de
modo a coletar disturbios da rede como transientes, ruido, oscilagdes, correntes harmoénicas e
afundamentos de tensdo) ndo fornece pardmetros para quantificar a qualidade de energia e,
como conseqiiéncia, torna-se necessario a definicdo de indices e a criacdo de metodologias
que permitam esta avaliacdo de qualidade. Com este objetivo, torna-se primordial a avaliagao
do impacto que os distirbios na rede elétrica t€ém sobre os equipamentos elétricos a ela
conectados.

Tendo como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para analise,
caracterizagdo ¢ modelagem de cargas ligadas a um dado sistema de distribui¢do, este
trabalho estd voltado para o estudo e avaliagdo dos aspectos relacionados a qualidade de
energia, particularmente no que se refere a geragdo de harmodnicas. Com este objetivo em
vista, serd possivel avaliar o nivel de impacto das cargas em andlise sobre os disturbios
elétricos verificados na rede de forma a caracterizar e quantificar estes efeitos através de
parametros de qualidade a serem estabelecidos.

Com relagdo ao topico de modelagem de cargas ndo-lineares para a avaliagdo de sua
influéncia na distor¢do harmdnica da rede, algumas referéncias podem ser citadas. Em [17] ¢
descrito um método ndo-invasivo de identificagdo de cargas trifasicas em ambiente comercial
empregando o conceito de andlise de assinatura; desta forma, uma vez verificando-se por
meio de medic¢des que a repetibilidade do contetido harmonico das formas de onda de corrente
em regime permanente € superior a repetibilidade do mesmo durante o transitdrio, a influéncia
de cada carga ¢ avaliada por meio da analise do seu conteudo harmoénico em regime onde a
caracteristica dos diferentes tipos de carga ¢ particularizada a partir de um vetor com a medida
da fundamental e 8 componentes harmdnicas para cada fase (cuja informagao ¢ analisada com
a adocdo de métricas ou parametros de avaliagdo).

Em [18] ¢ descrito um algoritmo desenvolvido para reconhecimento de cargas residenciais
a partir do perfil de variagdo descontinua de consumo de poténcia obtido por monitoragao
remota. Desta forma, cada tipo de carga ¢ associada a um perfil de variagdo de consumo pré-
definido (e representado através de grafos) e identificada por meio de um algoritmo para o

reconhecimento deste perfil a partir das curvas de poténcia de um conjunto de cargas; como
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conseqiiéncia, pequenas variagdes de consumo permitem o reconhecimento de cargas
individuais a partir dos niveis de consumo de um conjunto de cargas.

Em [19] sdo considerados estudos sobre a impossibilidade ou dificuldade de
reconhecimento de cargas a partir de caracteristicas de transitério ou regime permanente;
desta forma, este estudo de reconhecimento da assinatura de cargas residenciais inicialmente
desenvolvido considerando a variacdo descontinua do perfil de consumo de poténcia ¢
estendido adicionalmente para determinadas classes de cargas (como bombas de calor,
lavadoras de lougas e geladeiras) consideradas de maior complexidade para reconhecimento
(em funcdo de ndo apresentarem descontinuidade na variagdo de consumo); tais cargas
residenciais complexas apresentam uma variagao de consumo cuja descrigdo, reconhecimento
e avaliacdo ¢ considerada a partir da identificacdo de trés estagios distintos: a extremidade ou
borda (edge), a regido ascendente ou de declive (slope) e o nivel de regime permanente onde
se verifica um nivel estdvel de consumo para a maior parte das cargas, impossibilitando o
reconhecimento.

Em [20] propde-se um método de identificacdo ndo-invasiva de cargas ligadas a rede em
ambiente comercial e industrial através de analise de assinatura, onde as formas de onda de
tensdo e corrente de cada carga geram trés tipos de assinaturas, uma vez analisadas no
transitorio, em regime permanente em suas caracteristicas dindmicas de variacdo no tempo; os
dados resultantes da andlise permitem que as cargas sejam classificadas e descritas em um
banco de dados a partir de caracteristicas presentes em cada assinatura como o formato, a
envoltoria, padroes, magnitude, fator de poténcia e conteido harmonico; Esta proposta inclui
algoritmos para processamento, filtragem de ruido, desagregacdo de sinais e reconhecimento
de cargas individuais.

Dentro de uma abordagem mais proxima a esta proposta de trabalho, propde-se em [22]
um método de analise no dominio tempo para modelagem e estima¢do de parametros de
cargas lineares e ndo-lineares trifasicas nao-balanceadas na presenca ou auséncia de distor¢ao
harmonica através do método de componentes simétricos instantaneos; desta forma, o efeito
das ndo-linearidades ¢ modelado através de uma fonte de corrente e expressdes para
estimacdo de parametros equivalentes em uma topologia RLC paralelo sdo apresentadas
considerando dados de um ciclo completo de tensdo e corrente previamente separados
segundo os componentes de seqiiéncia positiva, seqiiéncia negativa e seqiiéncia zero. Em
[23], descreve-se um processo de analise de sensibilidade dos valores de parametros RLC

estimados segundo a proposta de modelagem descrita em [22] a partir de uma série de ensaios
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de afericdo das formas de onda de tensdo e corrente para diversas cargas; desta forma,
verificou-se que, para a maioria dos casos analisados, a natureza das cargas ¢ indutiva ¢ a
modelagem dispensa a presenca do capacitor; verificou-se ainda que, para condi¢des variaveis
do espectro harmonico dos dados de tensdo e corrente, a estimagdo do resistor tem uma maior
robustez de estimag¢do ou menor variagdo relativa e que os resultados da estimacdo s3o mais
sensiveis a variagoes de fase do que a variagdes de magnitude.

Em [26] alguns modelos sdo apresentados para a representacdo de cargas lineares (cargas
resistivas e cargas indutivas como motores de indugdo) a partir de associagdo série ou paralelo
que permitem a estimagdo de parametros a partir de dados como tensdo, angulo de fase,
poténcia ativa e poténcia reativa; desta forma, verificou-se que a modelagem harmonica de
cargas lineares ¢ sensivel ao tamanho e estrutura da carga, o que dificulta o estabelecimento
de modelos baseados unicamente em andlise tedrica, de forma que dados experimentais
coletados em pontos de distribuigdo associadas com informagdes detalhadas da rede sdo
necessarios para a elaboracdo de modelos confiaveis/realistas da rede.

Em [27], descreve-se a influéncia da distor¢do harmoénica da rede elétrica sobre as
caracteristicas de corrente de cargas ndo-lineares de maneira que o reconhecimento de cargas
individuais conectadas a rede através de analise de assinatura (a partir de um banco de dados
previamente definido com as caracteristicas de cada carga) deve levar em consideracdo a
existéncia de cargas cuja demanda de corrente varia com as caracteristicas da tensdo de
alimenta¢do; desta forma, propde-se um procedimento para avaliar o grau de dependéncia ou
sensibilidade da resposta da carga em relagdo as variagdes da tensdo de alimentacdo e o aplica
para a analise de um monitor de PC demonstrando que este tipo de carga ¢ consideravelmente
sensivel as varia¢des de distor¢ao harmonica da rede.

Em [9], ¢ descrito o comportamento de cargas ndo-lineares e estendem a andlise do grau
de distor¢do harmdnica gerada pelas mesmas a microscépios eletronicos avaliando a THD de
tensao e corrente de fase, de linha bem como neutro terra. Neste trabalho, verificou-se ainda a
necessidade de encontrar uma relacdo entre as caracteristicas de qualidade de energia
verificadas para uma carga analisada individualmente e as verificadas para um grupo de
cargas idénticas ligadas a um ponto comum uma vez que os dados experimentais
demonstraram que a THD de uma dada carga aumenta para um numero crescente de cargas
individuais e a intensidade da corrente total ndo ¢ um multiplo inteiro da corrente computada

individualmente.
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Em [10] analisa-se o efeito de cargas nao-lineares a partir da anélise de formas de onda e
conteudo harmodnico de tensdo e corrente para grupos de 1, 3 e 30 computadores ligados ao
mesmo PAC (ponto de acoplamento comum). Desta forma, verificou-se que a distor¢ao das
formas de onda de corrente gerada por um grupo n de computadores difere do total obtido
pela distor¢do individual multiplicada pelo fator n. Assim, um circuito para representagdo da
carga individual e do grupo de cargas ¢ proposta onde as nao-linearidades sdo modeladas
através de 4 fontes de corrente senoidais com a amplitude e fase das componentes harmdnicas
mais significativas. Verificou-se ainda que a 7THD de tensdo aumenta com o numero de
terminais e a THD de corrente de cada terminal diminui. O modelo proposto nao descreve, no
entanto, comportamento das cargas na presenca de distor¢cdes harmonicas de tensao da rede.

Em [11], propde-se uma andlise matematica ndo facilmente utilizdvel em programas de
simulagdo, onde ferramentas de modelagem para cargas elétricas ligadas ao sistema de
distribuicdo sdo baseadas em topologias RLC ou fontes de corrente para a representacdo de
cargas nao-lineares e, no entanto, esses modelos sdo adequados somente nos casos em que tais
cargas ndo geram um grande impacto sobre o comportamento do sistema (cargas de baixa ou
média poténcia). Desta forma, modelos estaticos relacionando tensdo e poténcia ativa e
reativa através de funcdes polinomiais ou exponenciais ou mesmo modelos dinamicos
representados por equacdes diferenciais sao apresentados mas considerados pouco adequados
para a representacdo de sistemas ndo balanceados ou com distor¢do harmodnica. Uma
representacdo mais realista para cargas ndo-lineares ¢ analisada considerando ndo apenas a
distor¢ao harmdnica na resposta de corrente como a sua interacdo dinamica sobre a tensdo de
alimentagdo de forma que a resposta nao-linear do sistema ¢ analisada separadamente para a
componente fundamental da alimentagdo bem como para o seu contetido harménico sem a
fundamental. O trabalho apresentado em [12] segue a mesma linha desenvolvida em [11].

Em [13] procede-se a descricdo de uma analise completa do sistema elétrico de poténcia
de aeronaves através de software de forma a avaliar e quantificar o grau de distor¢do
harmoénica gerado por cargas ndo-lineares; desta forma, a andlise de 5 casos distintos com
diferentes combinagdes de cargas do sistema de poténcia demonstrou a predominancia da
componente de terceira ordem no espectro harmoénico das formas de onda de tensdo em
func¢do da presenca de grande quantidade de retificadores monofasicos; demonstrou-se ainda a
partir dos dados experimentais que o fator harmonico para componentes harmonicas de ordem
mais elevada aumenta com o numero de pulsos do retificador bem como que o emprego de

circuitos com PFP (Pré-Reguladores de Fator de Poténcia) em retificadores monofésicos ¢
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capaz de reduzir os niveis de distor¢do harmodnica. Desta foram, este trabalho apresenta uma
abordagem mais proxima aquela que sera realizado neste trabalho sem, contudo, abordar o

problema da identificagdo dos parametros do circuito equivalente que compdem estas cargas.

1.4 CONCLUSAO

Desta forma, tendo em vista as consideragdes apresentadas, o objetivo do estudo aqui
proposto consiste na implementagdo de uma metodologia de estimacdo de pardmetros de
cargas ndo-lineares segundo as topologias a serem apresentadas nas se¢des a seguir. Esta
metodologia sera considerada e aplicada com particular énfase na topologia do retificador
monofasico de onda completa com carga RC e indutor de entrada L (cuja presenca, conforme
sera explicitado no contexto deste trabalho, pode ser verificada na maior parte das cargas
monofasicas ndo-lineares ligadas a rede) de forma a permitir a estimacdo dos valores dos
componentes lineares: o capacitor C, o resistor R e o indutor L. Esta proposta envolve um
método ndo-invasivo de estimagdo através de uma analise no dominio tempo que emprega
como base de dados a informagdo presente nas formas de onda de tensdo e corrente de entrada
das cargas em estudo.

Este processo de estimacdo (baseado em algumas propostas de modelagem em estudo)
permitira a simulagdo de sistemas elétricos complexos no dominio tempo através de
simuladores comerciais como ATP, PSIM®, Matlab® e ORCAD® de maneira a permitir uma
analise orientada ao impacto de cargas ndo-lineares na geracdo de harmonicas e na qualidade
de energia. Desta forma, este trabalho esta organizado conforme a disposi¢cao de capitulos
apresentada a seguir:

O Capitulo I (Introdug@o) fornece uma introducdo geral ao tema de qualidade de energia
fazendo consideragdes gerais a respeito da normalizacdo técnica e de algumas linhas de
pesquisa, uma vez caracterizada a organizacdo do setor elétrico brasileiro e os indices de
qualidade adotados como métrica para a avaliacao da energia fornecida e consumida.

O Capitulo II (Qualidade de Energia) apresenta o desenvolvimento do tema de qualidade
de energia segundo as perspectivas do sistema elétrico: defini¢do geral, classificagdo das
perturbagdes na rede elétrica segundo as normas regulamentadoras (definicdo, descrigdo,
origem, ilustragdo).

O Capitulo III (Consideracdes Gerais sobre modelagem) fornece uma conceituagdo geral

sobre modelagem e técnicas de modelagem de sistemas fisicos bem como critérios de
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classificagdo, e caracterizagdo dos sistemas a serem analisados segundo os conceitos
estabelecidos.

O Capitulo IV (Analise Qualitativa) apresenta uma andlise qualitativa da estrutura e da
forma de operagdo das topologias de cargas ndo-lineares consideradas neste trabalho
(retificador com ponto médio e em ponte completa nas versdes monofasica e trifasica, cuja
analise ¢ levada a efeito considerando uma operagao linear por partes) e demonstra a validade
de sua modelagem e representacdo a partir de modelos lineares aplicaveis segundo
determinados intervalos de sua operacao.

O Capitulo V (Analise Quantitativa) propde e desenvolve uma estratégia de modelagem e
estimagao de parametros das cargas nao-lineares ja apresentadas no capitulo III segundo os
conceitos e ferramentas de equacionamento apresentados no capitulo IV deste trabalho.

O Capitulo VI (Implementagdo e Teste dos Algoritmos por Simulac¢ao) descreve o método
e a plataforma de implementagdo do método de modelagem e estimagdo proposto,
apresentando resultados obtidos a partir de dados de simulagdo para as topologias analisadas.

O Capitulo VII (Resultados Experimentais) descreve os procedimentos para a validagdo
experimental de algumas das cargas ndo-lineares ja analisadas através de simulagdo a partir da
analise de diferentes estruturas de retificagdo implementadas em laboratorio, bem como a
partir da analise de equipamentos eletronicos, e apresenta tabelas comparativas confrontando
resultados tedricos e praticos (dados derivados de dados de simulacdo e aquisicao
experimental). Por fim, como procedimento final de validagdo do método proposto na analise
de cargas individuais, os dados de estimagao sdo aplicados como pardmetro de simulagdo para
a recuperagdo (através de modelos computacionais) das curvas reais de cada experimento
(tensdo de alimentacao v(t) e corrente de entrada i(t)) através do software ATP.

O Capitulo VIII (Aplicagdo dos Modelos a Simulagdo de um Sistema) descreve os
procedimentos para a obtenc¢do de dados experimentais visando a validagdo final do método
de modelagem em carater experimental, considerando niveis de poténcia mais elevados
através da conexao de cargas ndo-lineares (equipamentos eletronicos) em paralelo. Os ensaios
de estimagdo descritos compreendem a andlise de plantas com alimentacdo monofasica e
trifasica e, de forma similar aos procedimentos descritos no capitulo anterior, os resultados
computados a partir dos dados experimentais sao aplicados como parametros para simulagao
em ambiente computacional de maneira a reproduzir as formas de onda experimentalmente
coletadas (formas de onda reais), e permitir uma analise de qualidade de energia no dominio

do tempo.

32



Por fim, o capitulo XIX (Conclusdes) discorre acerca das conclusdes gerais resultantes da
compilagdo deste trabalho, apresentando as perspectivas atuais de extensdo do método
proposto a novas topologias individuais ou novas topologias em nivel de rede, bem como a
possibilidade de busca e defini¢do de critérios mais apurados para a aquisi¢ao e tratamento de
dados experimentais. Propde-se ainda a avaliagdo de novas propostas de estimacdo que

poderdo ser implementadas em substituigdo ou complementacao as técnicas descritas.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DE ENERGIA

34



2 QUALIDADE DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

Uma definicao geral de qualidade pode ser dada como “um conjunto de atributos ou
caracteristicas em fun¢do das quais um dado produto ou servigo corresponde as expectativas
do consumidor na sua proposta de aplicacao”.

Segundo uma concepg¢ao de qualidade adequada ao contexto deste trabalho, a qualidade de
energia elétrica (QEE) esta ligada a disponibilidade de energia a partir de caracteristicas que
garantam a continuidade e a funcionalidade do sistema elétrico bem como das cargas por ele

supridas: amplitude constante, freqiiéncia constante e forma de onda senoidal.

2.2 DISTURBIOS NA REDE ELETRICA

2.2.1 Consideracoes Gerais

A evolugdo da tecnologia eletronica tem conduzido a uma conseqiiente diversificacdo de
equipamentos que apresentam caracteristicas como configurabilidade, multifuncionalidade,
menor consumo (aumento de eficiéncia) bem como redu¢do de volume ou espago fisico
ocupado. Tais transformagdes nas caracteristicas de concepcao dos equipamentos trazem
conseqliéncias a serem analisadas no contexto deste trabalho como caracteristicas ndo-lineares
(que introduzem perturbagdes na rede elétrica na forma de distor¢do harmonica) bem como
um aumento da sensibilidade dos mesmos a existéncia de tais perturbagdes. Dentro de um
contexto geral, estas perturbagdes podem ser definidas como fenomenos que geram distor¢des
da tensao de alimentacdo culminando no afastamento da sua forma de onda em relacao as suas
caracteristicas ideais.

Em um passado relativamente recente, as conseqiiéncias da ma qualidade de energia eram
pouco expressivas uma vez que as cargas apresentavam maior robustez aos distarbios da rede
elétrica. Contudo, como conseqiiéncia do aumento de sensibilidade, os equipamentos
eletronicos modernos tém apresentado uma demanda crescente por caracteristicas particulares
da tensdo de alimentagdo para o seu correto funcionamento, o que tem conduzido a estudos
sobre o tema de qualidade de energia ao longo dos ultimos anos. Esta preocupagdo com o
tema de qualidade de energia (que esta diretamente ligada as caracteristicas da tensdo

disponivel para consumo) esta alicer¢ada, portanto, em fatores como:
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e Aumento da sensibilidade dos equipamentos as variagdes nas formas de onda
da tensdo fornecida (a exemplo de dispositivos microprocessados ou circuitos
eletronicos mais sensiveis a certos disturbios).

e Demanda crescente por racionalizacdo e conservagdo da energia elétrica que
tem conduzido ao uso de equipamentos com menor consumo (maior eficiéncia)
e caracteristicas ndo-lineares geradoras de distor¢do harmonica na rede
(conforme sera comentado em maiores detalhes posteriormente).

e Reducdo da vida 1util de componentes elétricos e, como conseqii€éncia, dos
proprios equipamentos, em func¢ao de variacdes nas formas de onda.

e Tendéncia de integracdo de blocos operativos e processos, o que torna a
estrutura resultante ainda mais propensa a ocorréncia de falhas e mais sensivel
aos distarbios da rede.

e Maior nivel de conscientizacdo dos consumidores que leva a um aumento da

exigéncia sobre a qualidade de energia fornecida pelas concessionarias.

Os estudos resultantes culminaram na identificagdo e classificacdo dos principais
distarbios verificados na rede, no surgimento de parametros para descrigao e quantificacao da
qualidade das formas de onda bem como no aperfeicoamento de padrdes para a normalizacao
de tais caracteristicas.

Conforme ja comentado anteriormente, as formas de onda de tensdo e corrente apresentam
como caracteristicas ideais um formato perfeitamente senoidal e valores constantes de
amplitude e freqiiéncia. Portanto, a normalizacdo consiste na definicdo e caracterizacdo das
perturbacdes a que ele esta sujeito (como conseqiiéncia no sistema elétrico bem como de sua
interagdo com agentes externos) € no estabelecimento de limites maximos de tolerancia
admitidos para cada tipo de perturbacgdo verificada.

Segundo a norma /EEE Std. 1159-1995 [6], o termo qualidade de energia est4 associado a
uma grande diversidade de fendmenos eletromagnéticos que descrevem e interferem nas
caracteristicas de tensdo e corrente em um dado instante de tempo. Dentro de um contexto
mais geral, as variagcdes a que estd sujeita a tensdo da rede elétrica podem ser classificadas
em:

e Variagoes de Longa Duracao

e Variacoes de Curta Duragao
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e Desbalanceamento de Tensdo
e Flutuacao de Tensao

e Variagdo de Freqiliéncia

A Figura 2.1 ilustra a classificagdo geral das perturbagdes elétricas segundo o padrdo
IEEFE Std. 1156 enquanto a Figura 2.2 ilustra as categorias existentes, conforme serd descrito

em maiores detalhes a seguir.

Afundamento (Sag)
Elevagado (Swell)
Interrupgao (Outage)

Subtensao
Sobretensdo

B} VARIAGCOES NA
VARIACOES NA TENSAO

TENSAO DE LONGA DURAGAO
DE CURTA DURAGAO

Impulsivos VARIACAO NA Variagdo na
TRANSIENTES Categorias de FREQUENCIA Freqliéncia

Oscilatorios
| Distirbios j

DISTORGOES NA ._I l

FORMA DE ONDA .
FLUTUAGAO NA
Entalhe (Notch) TENSAO

Interferéncia Eletromagnética
Interrupgao (Outage)

cintilagio (flicker)

Figura 2.1 Classificacdo das perturbagdes segundo o IEEE Std.

VARIAGCOES Fenémenos de ( Afundamento (sag)
Qualidade de Elevagio (swell)
1 Energia ¢
Subtensao
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Figura 2.2 Categorias das perturbacdes segundo o IEEE Std.

A Figura 2.3 ilustrada a seguir representa ainda as escalas de tempo para a definicao

de perturbagdes de curta duragao.
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Figura 2.3 Escalas de tempo de perturbagdes de curta duragio.

Nas secdes a seguir serd desenvolvida uma descricdo e conceituagdo das perturbagdes
caracteristicas da rede elétrica, genericamente classificada segundo os itens acima e de acordo

com as recomendacodes da norma /EEE.

2.2.2 Variacoes de Longa Duracao

2.2.2.1  Transitorios (Transients)

Segundo uma abordagem fisica ou fenomenologica, transitdrios consistem em
perturbagdes no estado de equilibrio de um sistema (ou estado de regime permanente) em
funcdo da acdo de agentes externos € que ocasionam uma redistribuicdo interna de energia,
cuja duragdo estd associada as caracteristicas temporais ou constantes de tempo do proprio
sistema. Sistemas elétricos (que envolvem menores constantes de tempo comparativamente a
outros, a exemplo de sistemas mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos) apresentam
tipicamente transitorios de curta duragdo que podem ser descritos a partir de uma variacao
abrupta em um ou mais parametros da rede a partir da ocorréncia de uma onda transitoria de
tensdo, corrente ou poténcia. Portanto, no tocante a andlise de sistemas de energia elétrica,

transitorios podem ser considerados como fendmenos eletromagnéticos que se originam de
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alteragdes abruptas em suas condicdes de operacdo. A ilustracdo a direita da Figura 2.4

representa o transitorio resultante do chaveamento de um banco de capacitores.

TRANSITORIOS OU “TRANSIENTS”

AN NS

Figura 2.4 Fendmeno de perturbacdo da rede: transitorios ou “transients”.

A origem de transitorios em sistemas de poténcia esta ligada a ocorréncia de descargas
atmosféricas, correntes de partida de motores de alta poténcia, chaveamento de bancos de
capacitores em linhas de transmissdo ou correntes de magnetizacdo de transformadores.
Podem ser caracterizados segundo duas classes distintas:

e Transitérios impulsivos.
e Transitorios oscilatorios.

Um transitorio impulsivo ¢ definido em funcdo de uma variaciao abrupta na freqiiéncia da
rede que ocorre com polaridade definida (positiva ou negativa), ¢ descrita em fun¢do do seu
tempo de subida e de descida e que tem nas descargas atmosféricas a sua origem mais
comum. A excitacdo do sistema elétrico a partir de um transitério impulsivo pode gerar uma
reagao ou disturbio oscilatorio caracterizando os chamados transitorios oscilatorios, conforme
sera descrito a seguir.

Analogamente aos transitorios impulsivos, um transitorio oscilatério € definido como uma
varia¢do abrupta na amplitude de tensdo ou corrente que modifica a polaridade da forma de
onda (em funcdo de sua caracteristica oscilatoria) e ¢ comumente descrito em fun¢do de sua
magnitude, freqiiéncia e conteudo espectral.

Desta forma, os chamados transitorios de alta freqiiéncia tém uma duragdo tipica na
escala de microssegundos (us) e uma componente de freqiiéncia principal superior a 500 kHz,
sendo comumente originados por operacdes de comutagdo do sistema como resposta a um
transitorio impulsivo. Os transitorios de média freqiiéncia apresentam duracdo na escala de
dezenas de microssegundos e sua componente principal de freqiiéncia oscila entre 5 ¢ 500
kHz. Por fim, transitorios oscilatorios de baixa freqgiiéncia sdo caracterizados por uma

duragdo varidvel entre 0,3 e 50 ms e a sua componente principal de freqiiéncia varia até um
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limite superior de 5 kHz. Identificada comumente em sistemas de transmissao e distribuigdo,
transitorios desta natureza sao mais frequentemente originados pela energizagdo de bancos de
capacitores (apresentando, neste caso, componentes de freqiiéncia entre 300 e 900 Hz).
Adicionalmente, ¢ possivel ainda identificar em sistemas de distribuicdo de energia
transitorios cujo componente de freqiiéncia principal ¢ inferior a 300 Hz e cuja ocorréncia esta

geralmente associada a ressonancia do ferro ou a energizagao de transformadores.

2.2.2.2 Subtensées ou Afundamentos (Sags)

Subtensdes ou afundamentos de tensdo, conforme ilustrado pela Figura 2.5, sdo
caracterizados pela reducdo da amplitude de tensdo em relagdo ao valor padronizado e a sua
verificagdo estd associada a fatores como a ocorréncia de falhas no sistema elétrico (que
usualmente sdo regularizadas em um periodo varidvel de 3 a 30 ciclos, conforme a magnitude
da falha em corrente). Esta associada ainda a entrada na rede de cargas com grande consumo
de corrente (a exemplo da partida de motores de alta poténcia que pode ocasionar uma queda
na tensdo do sistema) e, portanto, uma vez que a corrente drenada pela carga apresente uma
magnitude comparavel a corrente méxima de falha disponivel no sistema, um significativo
afundamento resultante de tensao podera ser verificado.

O termo “sag” que pode ser traduzido por “queda”, “depressdo” ou “afundamento”, foi
empregado durante anos para a descricdo dos fendmenos de reducdo de tensdo de curta
duracdo. Entretanto, de acordo com a norma /EC, o mesmo fenomeno ¢ referenciado através
do termo “dip”. Segundo a literatura relacionada ao tema, ambos os termos sao empregados
indistintamente ainda que o termo “sag” seja mais aplicado pela comunidade norte-americana
ligada a qualidade de energia.

Devido a falta de padronizagdo, no inicio a duracdo dos eventos de afundamento ndo
estava bem definida. A defini¢do de afundamento em algumas publicagdes ficava na faixa
entre 2 ms e 2 min. Subtensdes com tempos abaixo de meio ciclo de rede ndo eram
consideradas como sendo uma mudanga no valor eficaz da tensdo na freqiiéncia fundamental
e por esta razao, estes eventos nao eram considerados transitdrios.

O tempo de duragdo associado aos afundamentos ¢ comumente classificado segundo trés
grupos distintos que definem as chamadas variagdes de curta duracdo: afundamentos

instantaneos, momentaneos e temporarios. Contudo, subtensées com duracdo superior a 1
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minuto (e, neste caso, controladas por meio de reguladores de tensao) sao classificadas como

variacoes de longa duracao.

AFUNDAMENTOS OU “SAGS”

NAAAANANAAN
VYV VVVVY

Figura 2.5 Fendmeno de perturbagdo da rede: afundamentos ou “sags”.

2.2.23 Sobretensdes ou Saltos (Swells)

Sobretensdo ou salto de tensdo (swell) representa a contrapartida conceitual associada a
definicdo de afundamento de tensdo (sag). Desta forma, conforme ilustra a Figura 2.6,
sobretensdes sdo descritas como perturbagdes que implicam no aumento da amplitude de
tensao do sistema (com variagdes tipicas de 1,1 e 1,8 pu) por um periodo de 0,5 ciclos a 1
minuto e, portanto, sdo caracterizados de forma completa por sua duragdo e magnitude.
Analogamente as subtensdes, a ocorréncia de sobretensdes também estd ligada a falhas na
operacdo do sistema e, portanto, suas caracteristicas dependerdo das condi¢des do sistema no
local da falha, como impedancia ou aterramento.

O desligamento de cargas de grande consumo de corrente ¢ tipicamente uma operagao que
pode levar a sobretensdes em funcdo de uma variacdo grande e abrupta na demanda de

corrente pelas cargas ligadas a rede.

SOBRETENSOES OU “SWELLS”
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Figura 2.6 Fendmeno de perturbagdo da rede: sobretensdes ou “swells”.
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2.2.2.4  Interrupcoes Sustentadas

Conforme ilustra a Figura 2.7 mostrada a seguir, o termo interrupcao esta relacionado ao
decaimento a zero dos niveis de tensdao da rede e o periodo de tempo ao longo do qual esta
condicdo ¢ mantida define a classificagdo deste tipo de perturbacdo. Desta forma, as
interrupgdes sustentadas descrevem o decaimento a zero por periodos ndo superiores a 1
minuto e sdo consideradas fendmenos caracteristicos de sistemas de energia, enquanto
interrupgdes com duracao superior a 1 min sdo consideradas interrupgdes permanentes e, com
conseqiiéncia, demandam uma intervencao externa (a exemplo de uma operagdo manual) para
a restauracdo funcional do sistema. Segundo a norma [EEE Std 100-1992 [7], o termo
“outage” nao esté relacionado a um fendmeno ou evento de perturbacdo em particular, mas ao

estado de ndo operagao previsto para um dado componente do sistema.

INTERRUPCOES OU “OUTAGES”

Figura 2.7 Fenomeno de perturbagdo da rede: interrupg¢des ou “outages”.

2.2.3 Desbalanceamento

Esta classe de disturbio da rede ¢ definida como a razdo expressa percentualmente entre o
desvio maximo e a média dos valores de tensdo e corrente envolvendo as trés fases.
Adicionalmente, o deslocamento de tensdo (fendmeno atribuido a cargas desbalanceadas) ¢
considerado como a razao entre a componente negativa € a componente positiva de uma dada

seqiiéncia.
2.2.4 Flutuacao de Tensao

Este tipo de perturbagdo ou disturbio ¢ caracterizado por meio de variagdes sistematicas

ou mesmo aleatérias de tensdo, de forma que sua amplitude permanega na faixa de 0,95 e 1,05
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pu, € tem origem na operagdo de cargas que apresentam grandes variacdes de corrente
(particularmente variagdes na componente reativa). Desta forma, a amplitude de variagcdo da
corrente drenada por uma dada carga pode conduzir a flutuagdes na tensdo, conforme

representado pela Figura 2.8.

FLUTUACAO DE TENSAO

AAAAANAAN
VYV VYV VY

Figura 2.8 Fendmeno de perturbacio da rede: flutuagdo de tensao.

De acordo com as recomendagdes do /IEEE Std. 1159-1995 [4], o termo flicker (que pode
ser traduzido como “cintilacdo”ou “tremulacdo”) ndo ¢ adequado para expressar esta classe de
perturbacdo da rede uma vez que se refere particularmente a variagdes de intensidade
luminosa ¢ tais variagdes representam a resposta de uma particular classe de cargas
(integrantes de um sistema de iluminacdo) a uma variagdo da tensdo da rede. Desta forma, o
distirbio definido com flutuagdo de tensdo se refere a uma resposta da tensdo da rede a uma
variagdo de carga enquanto o termo cintilacdo estd relacionado a forma pela qual a carga

responde a uma variacao da propria rede.

2.2.5 Variacoes de Freqiiéncia

A Figura 2.9 ilustra esta classe de perturbagdes que estdo relacionadas a geragdo de
energia uma vez que a freqiiéncia da rede depende da velocidade de rotagdao dos geradores do
sistema elétrico. Desta forma, a manutencao do equilibrio entre as solicitacdes de energia de
cada carga ligada ao sistema e a geracao disponivel ¢ um processo dinamico que implica no
aumento de forga motriz para o acionamento das turbinas de cada unidade geradora em
funcdo da entrada de novas cargas (mantendo-se constante a velocidade de rotacdo e,
portanto, a freqiiéncia do sistema) bem como na redugdo de forga motriz diante da reducao de
solicitagdao de tais cargas. Um desequilibrio deste processo (gerado pelo desbalanco entre a
forca motriz e a solicitagdo das cargas em conexdo em um dado instante de tempo) pode

ocasionar pequenas variacdes na velocidade de rotacdo das unidades de geragdo e, como
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conseqiiéncia, na freqliéncia de operacdo do sistema elétrico, o que pode conduzir a
degradacao estrutural e funcional de equipamentos.

Fatores como faltas no sistema de transmissdo, desativacao de grandes parques de geragado
ou mesmo desconexdo de cargas de poténcia elevada podem levar a variacdes de freqiiéncia
em maior escala ultrapassando os limites definidos pelas condigdes de regime permanente. No
que concerne ao aspecto de qualidade de energia, variagdes de freqiiéncia podem afetar a
operacdo de maquinas rotativas e outros tipos de equipamentos projetados para operacao

normal na freqiiéncia de 60 Hz.

VARIACAO DE FREQUENCIA

Figura 2.9 Fendomeno de perturbagdo da rede: variacdo de freqiiéncia.

2.2.6 Distorcao na Forma de Onda

2.2.6.1 Consideracoes Gerais

Esta classe de perturbagdes origina-se da totalidade de fatores fisicos cujo efeito implica
no afastamento da forma de onda em regime permanente e na freqiiéncia da rede elétrica em
relacdo ao formato senoidal e, como resultado, conduz ao acréscimo de conteudo harmonico
em sua composicdo. Fatores que geram distor¢do da forma de onda podem ser definidos
como:

e Harmonicas

e Nivel CC

e Inter-harmonicas
e Cortes

e Ruido
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2.2.6.2 Harmonicas

O Teorema de Fourier afirma que uma fun¢do periddica ndo-senoidal pode ser

representada através de um somatorio de expressdes segundo a composi¢do a seguir:

e Uma componente senoidal com a freqliéncia fundamental (componente
fundamental).

e Componentes senoidais com amplitudes que tendem ao decréscimo e cujas
freqiiéncias correspondem a multiplos inteiros da fundamental (componentes
harmonicas).

e Uma eventual componente continua (valor médio da composicao).

De acordo com [8], harmonicas podem ser definidas como “componentes senoidais de
uma forma de onda periddica ou quantidade cuja freqiiéncia corresponde a um multiplo
inteiro ou integral da freqiiéncia fundamental (ou freqiiéncia de operacdo do sistema
considerado)”.

Portanto, dentro do contexto de interesse, harmonicas de tensdo ou corrente correspondem
a sinais senoidais de tensdo ou corrente presentes em um sistema elétrico cuja freqiiéncia € um
multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental de operagdo do sistema de energia. Componentes
harmonicas tipicamente presentes em um sistema elétrico de 60 Hz sdo a quinta harmonica
(f=300 Hz), a sétima harmonica (f = 420 Hz), e a décima primeira (f = 660 Hz).

A origem de tais componentes harmonicas estd associada as caracteristicas ndo-lineares
dos dispositivos conectados a rede elétrica e, desta forma, as harmonicas de corrente (cujo
efeito resulta em corrente com distor¢do harmoénica) sdo produzidas pela presenca de cargas
ndo-lineares. Este processo culmina na geragdo de harmonicas de tensdo (cujo efeito resulta
em tensdao com distor¢do harmonica, conforme representado pela Figura 2.10) a partir da fonte
geradora como conseqiiéncia da circulagdo de correntes com distor¢do harmonica pela
instalacdo. Portanto, a existéncia de distor¢do harmoénica corresponde a presenca combinada
da componente fundamental e das componentes harmodnicas cujo somatdrio resulta em uma

alteracdo das formas de onda originalmente senoidais de tensao ou corrente.
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DISTORCAO HARMONICA
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Figura2.10  Fendmeno de perturbacao da rede: distor¢do harmonica.

2.2.6.3 Inter-Harmonicas

Esta modalidade de distor¢do da rede esta ilustrada pela Figura 2.11 e ocorre em fungdo
da presenca de componentes de corrente que ndo estdo relacionados com a componente
fundamental (60 Hz). De acordo com [34], estes componentes sdo gerados a partir de fornos a
arco ou lampadas de descarga, ou mesmo a partir de cicloconversores (equipamentos que
geram como saida tensdes e correntes com freqliéncia inferior a freqiiéncia da tensdo de

alimentagao).

INTER-HARMONICAS

Figura2.11  Fendmeno de perturbacdo da rede: inter-harmonicas.

2.2.6.4 Nivel CC

Esta modalidade de disttrbio, conforme o préprio termo sugere, envolve o acréscimo de
um nivel de tensdao ou corrente com média ndo nula as formas de onda da rede, e pode ocorrer
em funcdo da presenca de distirbios geomagnéticos ou mesmo pelo efeito de cargas ndo-

lineares (o retificador recebe como entrada uma tensdo periddica e com média
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aproximadamente nula e fornece na saida um nivel de tensao continuo e, portanto, com média

nao nula).

2.2.6.5 Cortes (Notches)

Cortes ou “notches” (que pode ser traduzido por “fenda” ou “entalhe”) sdo considerados
um fendmeno particular pertencente a classe de fendmenos de distor¢ao da forma de onda de
tensdo que tem origem durante a operagdo de equipamentos de alta poténcia, como por
exemplo: fornos de arco, conversores estaticos de poténcia, entre outros. Em retificadores
trifasicos este fendmeno pode ser associado a comutagdo da corrente de uma fase para outra
(durante o qual ocorre um momentaneo curto-circuito entre as duas fases). A amplitude do
corte estd associada ao tempo de comutagdo (que, por sua vez, depende das constantes de
tempo definidas pelas reatdncias da fonte). Por sua natureza, conforme ilustra a Figura 2.12
representada a seguir, ele tem caracteristicas de transitorio bem como de distor¢do harmonica
e, uma vez que ocorra durante a operagcdo em regime permanente, pode ser analisado a partir

da decomposi¢do de Fourier revelando componentes harmonicos de alta freqiiéncia.

an LA
AT

Figura 2.12  Fendmeno de perturbacdo da rede: cortes ou “notches”.

2.2.6.6 Ruido (Noise)

Representa uma forma de perturbacdo dada a partir de um sinal elétrico indesejado de
natureza aleatoria que se superpde as formas de onda de tensdo e corrente (fases e condutor de
neutro), acrescentando componentes de alta freqiiéncia (em uma faixa de 0 a 2 MHz). Trata-
se, portanto, conforme a representagdo da Figura 2.13, de uma forma de perturbacdo que nao

pode ser considerada como distor¢do harmonica ou transitério.
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RUIDO OU “NOISE"
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Figura 2.13  Fendmeno de perturbacao da rede: ruido ou “noise”.

Estes sinais aleatorios sdo originarios tipicamente de processos internos na operagdo de
equipamentos alimentados pela rede, a exemplo de circuitos eletronicos de poténcia, fontes
chaveadas, equipamentos com arco elétrico e outras cargas ndo-lineares, ou mesmo circuitos
de controle. Uma fonte complementar de sinais de ruido ¢ dada a partir da operagdo irregular
de equipamentos, a exemplo de isoladores defeituosos, terminais elétricos com vazamento
para a terra (em fungdo da presenga de umidade e impurezas), contatos defeituosos em poélos
de disjuntores ou chaves de alimentagdo e arcos elétricos. Neste contexto, a sua geracao pode
ainda ser agravada em sistemas de energia em funcao de aterramentos deficientes.

De acordo com [21], o ruido nas linhas de distribuicdo de ambientes residenciais origina-
se primordialmente da conexdo de cargas (equipamentos, eletrodomésticos) ao secundario do
transformador; por meio de duas medi¢des computadas em instantes consecutivos a partir de
um dado ponto de rede em ambiente residencial, foram obtidos diferentes espectros de
poténcia do ruido presente nas formas de onda coletadas e, no entanto, ambos os conjuntos de
dados mostravam maior amplitude dos componentes na regido de baixas freqii€éncias, uma
queda abrupta de energia num intervalo de 20 a 40 kHz e uma distribui¢do varidvel com
maior nivel de energia na regido de altas freqiiéncias.

Em [24] afirma-se que o ruido presente em linhas de distribuicdo apresenta caracteristicas
distintas do ruido préprio do cabeamento de sistemas de telecomunicagdes, uma vez que se
apresenta como um ruido ndo-branco, nao-estaciondrio e ndo-gaussiano; medi¢des de tensao
levadas a efeito simultaneamente em diferentes tomadas ou pontos de rede demonstraram que
as formas de onda dos sinais de ruido presentes apresentavam um alto coeficiente de
correlagdo para amostras tomadas na mesma fase e um baixo coeficiente de correlagdo
estatistica para amostras tomadas de fases diferentes.

A diversidade de processos geradores de perturbacdes indesejadas na operacdo de um

sistema elétrico produz sinais de ruido com uma diversidade comparavel de caracteristicas.
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Uma vez que o ruido representa um sinal aleatorio (e, neste caso, composto por uma
seqliéncia de valores que oscilam dentro de um dado intervalo de incerteza), a descri¢ao da
sua estrutura ¢ dada a partir de seu espectro de freqii€ncias ou mesmo a partir da analise de
suas caracteristicas estatisticas. Em contrapartida, a operacdo da rede elétrica ¢ descrita
segundo modelos matematicos deterministicos. Como resultado, uma descrigdo adequada da
interacao entre estes elementos ¢ dada a partir de modelos matematicos estocasticos (e que,

portanto, considerem o elemento de incerteza presente nas medigdes).

2.2.7 Distor¢ao Harmonica: Consideracoes Adicionais

O primeiro sistema integrado de producao, transporte e distribui¢ao de energia elétrica em
corrente alternada ocorreu a partir da concepgao dos primeiros transformadores e ¢ datado do
ano de 1893, o que historicamente deu inicio ao desenvolvimento dos sistemas de energia em
grande escala. E ao longo dos estagios iniciais de operacdo destes sistemas, as cargas eram
predominantemente lineares e com valores fixos de impedancia, a exemplo de lampadas
incandescentes, aquecedores e motores sem dispositivos de acionamento ou controle de
velocidade.

Na atualidade, as cargas conectadas a rede sdo predominantemente ndo-lineares e, neste
contexto, frequentemente referidas como cargas eletronicas. Ao longo dos ultimos anos, a
aplicacdo de tais cargas tem aumentado em quantidade, diversidade e consumo de energia
uma vez que sao empregadas em ambiente residencial, comercial e industrial. De acordo com
[28], estima-se que as cargas ndo-lineares consumam um percentual de 50 % a 60 % da
poténcia que flui através dos sistemas de distribui¢do de energia em paises industrializados, o
que conduz a uma constante tendéncia de crescimento de conteudo harmdnico nos sistemas de
distribuicdo em baixa tensdo e, como resultado, a problemas de qualidade de energia. Tais

cargas podem ser exemplificadas pelos equipamentos a seguir.

A. Equipamentos industriais:

e Magquinas de solda
e Controladores Logicos programaveis
e Inversores de freqiiéncia para motores assincronos ou motores em corrente

continua
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e Computadores industriais

B. Equipamentos de escritorio:

e Maiquinas copiadoras

e Fax

e Computadores pessoais
e Projetores multimidia

e Monitores e impressoras

C. Equipamentos domésticos:

e Equipamentos de audio e video
e Equipamentos de entretenimento

e Computadores pessoais

D. Equipamentos de iluminagao:

e Reatores eletronicos para lampadas de descarga

Para a maior parte das aplicacdes envolvendo a conexdo de cargas a rede, o efeito das ndo-
linearidades ocorre em fun¢do do fato de que o circuito interno destes equipamentos opera em
corrente continua (CC) e, uma vez que a energia do sistema de distribuicao ¢ provida na
forma de corrente alternada (CA), torna-se necessaria a existéncia de uma interface para o
condicionamento das caracteristicas da energia que trafega entre a rede e o ponto de
alimentagdo do circuito, de forma a converter a tensdo alternada em tensdo continua em niveis
compativeis com o requerido para a alimentagao.

Esta interface de conversdo ¢ implementada por meio de circuitos -eletronicos
denominados retificadores que, para aplicagdes de baixa poténcia, sdo predominantemente
monofasicos. Para muitas aplicacdes, esta interface de conversdo de energia é constituida por
uma fonte chaveada na qual o primeiro estagio consiste no circuito retificador e o segundo
estagio ¢ formado por um conversor CC-CC. Uma vez que o conversor esteja presente, a sua

funcdo consiste em estabilizar a tensdo retificada da rede (fornecida pelo retificador)
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adaptando-a, conforme j& comentado acima, aos niveis de amplitude requeridos para a
alimentacao dos circuitos dos equipamentos eletronicos.

A Figura 2.14 ilustrada a seguir representa de uma forma simplificada a topologia de
circuito ndo-linear tipicamente empregada na concepc¢do das fontes de alimentagdo de tais

equipamentos, bem como suas correspondentes formas de onda.
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Figura 2.14  Topologia tipica da fonte de alimentacdo de circuitos eletronicos.

Conforme ilustrado acima, a estrutura de retificagdo inclui uma ponte retificadora a
diodos, cuja operacdo de chaveamento € responsavel pela sua ndo-linearidade, e um capacitor
de elevado valor (para formar uma elevada constante de tempo em conjunto com a carga
resistiva em paralelo) que, atuando como um filtro passa-baixas, atenua a oscilagao da tensao
de saida criando um barramento CC. As formas de onda representadas acima tornam claro o
conceito de carga ndo-linear ou eletronica, uma vez que nio existe uma relacdo linear entre as
formas de onda de tensdo e corrente nos terminais da mesma. Neste contexto, a presenca da
indutancia parasita de entrada L ¢ benéfica para a rede, uma vez que aumenta o tempo de
duracao da corrente na entrada do conversor. Esta estrutura sera descrita em detalhes no
capitulo sobre Andlise Qualitativa.

Os circuitos retificadores convencionais introduzem uma quantidade significativa de
harmodnicas de corrente na rede elétrica, uma vez que drenam corrente da rede somente
durante o estadgio de carregamento do capacitor de filtro da fonte. A carga do capacitor ocorre
durante os picos da tensdo da rede e, desta forma, toda energia absorvida ¢ transferida ao
capacitor durante um curto intervalo de tempo. Portanto, ao circular pelas impedancias da
rede, essa corrente nao-linear ird produzir distor¢des nas formas de onda de tensdo da rede

elétrica.
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Dentro de um contexto mais geral, as cargas nao-lineares podem ser representadas a partir
de conversores estaticos de poténcia, empregados em um grande numero de aplicagdes onde
se requer o processamento da energia. Como um elemento basico para o condicionamento da
energia na alimentacdo de sistemas de poténcia, conforme ja mencionado, os circuitos
retificadores predominam como cargas nao-lineares ¢ sdo encontrados como estagio de
entrada dos principais conversores estaticos existentes em equipamentos como as fontes
chaveadas ja mencionadas acima, fontes lineares, reatores eletronicos, carregadores de
baterias, sistemas de alimenta¢do ininterrupta (UPS - uninterrupted power supply),
acionamento de maquinas elétricas e dispositivos para telecomunicagdes.

A conexao de cargas nao-lineares a rede gera correntes com forma de onda ndo-senoidal e,
portanto, com conteido harménico de corrente que ¢ injetado no sistema elétrico. A
conseqiiente interacdo deste conteudo harmonico com as impedancias presentes na linha,
conforme ilustra a Figura 2.15, produz tensdes com distor¢do harmonica. Portanto, conforme
as consideragoes ja apresentadas, as cargas nao-lineares representam uma importante fonte de

distor¢ao harmonica da tensao da rede elétrica.

Impedancia
da rede

S S T
— | Nao-Linear
ZI n
Ll

Figura 2.15  Esquema unifilar: impedancia de um circuito de alimentagao.
O efeito das ndo-linearidades das cargas mencionadas sobre a rede elétrica gera uma

corrente de entrada ndo-senoidal (com distor¢do harmonica) e, como resultado, injeta

componentes harmdnicos na rede elétrica, conforme ¢ ilustrado pela Figura 2.16.
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Figura2.16  Propagag¢do de harmdnicas pela rede.

Através da Figura 2.17 ¢ possivel observar um exemplo onde a composicdo de um
conjunto de formas de ondas puramente senoidais (uma das quais representando a
componente fundamental e as demais representando as componentes harmonicas até a nona

ordem) resulta em uma forma de onda com um significativo grau de distor¢ao.
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Figura 2.17  Fundamental e componentes harmonicas.

As distorgdes presentes na rede levam a uma reducao na qualidade de energia disponivel
uma vez que interferem diretamente nos equipamentos conectados a mesma. Esta
interferéncia pode ser considerada a partir do efeito exercido no desempenho do sistema de

energia quanto aos aspectos a seguir:

a. Deformacio da tensdo: a corrente com a distor¢do harmonica originaria de cargas
ndo-lineares interage com as impedancias da rede elétrica gerando tensdes com
distor¢do harmonica (que correspondem ao somatério das quedas de tensdo
computadas pelo efeito de cada harmonica de corrente isoladamente considerada).
Portanto, este fendmeno altera as caracteristicas da tensdo de alimentacdo podendo
ocasionar o funcionamento inadequado de equipamentos eletronicos com maior grau
de sensibilidade.

b. Reducio do fator de poténcia: a geracio de componentes harmonicas reduz o fator
de poténcia, o que implica no aumento de componentes reativos na rede e, como
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resultado, na elevacdo dos niveis de corrente ¢ na necessidade de um
sobredimensionamento do sistema elétrico (aumento de tamanho e de robustez a niveis
mais elevados de corrente, o que impacta diretamente sobre os custos associados).
Possibilidade de ressonincia do sistema: a presenca de componentes harmonicas de
tensdo e corrente implica na presenga de freqiiéncias adicionais na rede elétrica
(componentes de freqiiéncia superiores a freqiiéncia fundamental) o que pode
ocasionar o fendmeno da ressonancia com as freqiiéncias do proprio sistema elétrico e,
como resultado, gerar picos de tensdo e corrente que danifiquem os equipamentos a
ele conectados.

Elevacao da corrente no condutor neutro em sistemas trifasicos: as componentes
harmonicas de seqiiéncia zero (cuja ordem ¢ um multiplo de 3, como a 3%, a 9% e a 15%)
originarias de cada fase (e, portanto, defasadas de 120°) apresentam um somatorio
nao-nulo, ao contrario das componentes de seqiiéncia positiva ou negativa; portanto,
em sistemas trifasicos tais caracteristicas resultam em um efeito aditivo no condutor
neutro, o que eleva a dissipacdo de energia e conduz também a necessidade de um
sobredimensionamento.

Erros em equipamentos de medicio e protecio: os equipamentos ou instrumentos
portateis de medicao de tensdo e corrente sio comumente projetados para uma leitura
apropriada de ondas perfeitamente senoidais (a exemplo de multimetros e alicates para
aferi¢do de corrente, usualmente referidos como instrumentos de “valor médio”). A
construcao de tais instrumentos consiste tipicamente em uma ponte de diodos (para a
retificagdo do sinal), um amplificador linear que multiplica o sinal pelo fator 1,11
(uma vez que este fator representa a relagdo existente entre o valor eficaz e o valor
médio em meio periodo de uma sendide) e um circuito para a determinagdo do valor
médio, de forma que o valor médio multiplicado pelo fator 1,11 corresponde ao valor
eficaz do sinal analisado. Portanto, o emprego de tais equipamentos na analise de
formas de onda com distor¢cao harmonica (para as quais, como conseqiiéncia, a relagdo
entre o valor médio e o eficaz ndo corresponde ao fator 1,11) conduzird a erros de
medi¢do que aumentam com o grau de distorcdo da forma de onda analisada.
Adicionalmente, dispositivos com discos de indugdo como medidores de energia
também se mostram sensiveis a presenca de harmodnicas e podem apresentar erros

significativos de medig¢ao para niveis de distor¢ao da ordem de 20%.
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f.  Reduc¢ao da maxima poténcia ativa absorvivel da rede: a presenca de componentes
harmonicas de corrente aumenta a diferenca de fase entre os sinais de tensdo ¢
corrente, reduzindo desta forma o fator de poténcia do conjunto de cargas e, como
resultado, limitando a méxima poténcia ativa consumida.

g. Interferéncia Eletromagnética: de acordo com [8], o acoplamento eletromagnético
entre circuitos elétricos de poténcia e circuitos de comunicagdo pode ocasionar o que ¢
conhecido como interferéncia de comunicag¢dao. O fluxo de corrente nos circuitos de
poténcia produz campos eletromagnéticos que induzem tensdes e correntes nos
condutores dos circuitos de comunicagdo de forma que o grau de interferéncia
dependera da magnitude da tensdo ou corrente induzida, freqiiéncia e eficiéncia do
acoplamento.

h. Necessidade de sobredimensionamento das instalacdées elétricas: a elevagdo dos
niveis de corrente (em fungdo da preseng¢a de componentes harmonicas) € o aumento
das perdas resultantes (que sdao devidas ao efeito pelicular ou reducao da se¢ao do fio
condutor através da qual passa a corrente a propor¢do em que aumenta a freqiiéncia da
componente harmdnica em relagdo a fundamental) conduzem a necessidade de uma
adequagdo dos condutores bem como dos transformadores de distribuigdo a partir de
um sobredimensionamento de suas caracteristicas para a transmissdo de poténcias
mais elevadas.

i.  Efeitos de Sobrecarga: um efeito adicional de sobrecarga, vibragdo e envelhecimento
ocorre em alternadores, transformadores, motores e capacitores de compensagdo de

energia reativa (neste caso, sobrecarga e envelhecimento).

O impacto econdmico resultante destes efeitos pode ser verificado a partir de

conseqiiéncias como:

e Distor¢des nas formas de onda de corrente que podem ocasionar disparos
fortuitos e a parada de instalagcdes de producao.

e Envelhecimento precoce de materiais ou componentes (reducdo da vida 1util)
que cria a necessidade de um sobredimensionamento (neste caso, maior custo
de projeto) ou de uma maior periodicidade na sua substituicdo (neste caso,

custo de manutengao).
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e Sobrecarga da rede em funcdo do alto valor eficaz da corrente de entrada, que
gera um aumento das perdas nos semicondutores de poténcia ¢ nos elementos
de transmissdo, e implica na elevacao de custos para as instalagdes elétricas e

equipamentos.

Verifica-se, portanto, que a existéncia de cargas ndo-lineares com baixo fator de poténcia
conduz a distor¢des harmonicas na rede, originando problemas técnicos e elevando os custos
de manutencdo do sistema. Desta forma, torna-se técnica e economicamente mais vantajoso o
investimento em tecnologias para a mitigagdo da distor¢do harmoénica gerada pelas cargas

ndo-lineares dos equipamentos em uso.

2.2.8 Distor¢ao Harmonica: Indicadores Essenciais

Conforme ja mencionado, a amplitude das componentes harmonicas tende a decrescer em
fun¢do do aumento da freqiiéncia e, como conseqiiéncia, a interferéncia de uma dada
componente harmonica sobre a rede elétrica tende a se tornar menos significativa para ordens
mais elevadas. De acordo com [31], considera-se que correntes harmonicas além da 50* ordem
sdo despreziveis e que, portanto, sua medicdo tem pouca contribui¢do na determinacdo do
grau de distor¢do harmonica. Considera-se ainda que, via de regra, um bom grau de precisio ¢
obtido para a medi¢do de componentes harmoénicas até a 30" ordem. Adicionalmente,
considerando a influéncia das componentes harmdnicas mais significativas (harmonicas de
maior amplitude), a compensagdo de harmonicas na rede deve ser estendida até a componente
de 13 ordem e, no entanto, uma compensagdo de melhor qualidade deveria contemplar as
componentes até a 25* ordem.

Os chamados indicadores de distor¢do harmonica sdo parametros que tém por objetivo
quantificar e avaliar o grau de distor¢ao harmonica das ondas de tensao e corrente, conforme
estéa relacionado a seguir:

e Fator de Poténcia e Deslocamento

Fator de Crista

Poténcia de Distor¢ao

Espectro em Freqiiéncia

Taxa de Distor¢ao Harmonica
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2.2.8.1 Fator de Poténcia e Deslocamento

Conforme indicado por Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., o fator de poténcia
FP ¢ um parametro adimensional (variavel entre 0 e 1) e definido como a relagdao entre a

poténcia ativa P e a poténcia aparente S.

15 17
— ni(r)de — 1) dt
T{u()z() T{p() K
FP = = > = U 1 :E (2.1)
- [ty dr - [icey ar 7
0 0

Fisicamente, este conceito estd claramente definido para as cargas lineares e expressa o
defasamento entre a tensdo e a corrente, o qual é fung¢do das caracteristicas da carga
considerada. No entanto, quando avaliado com referéncia a cargas nao-lineares, este conceito
ndo carrega o mesmo sentido fisico e, neste caso, pode-se empregar alternativamente o fator
de deslocamento FD, o qual se aplica a sistemas com distor¢do harmdnica, indicando a
relacdo entre a poténcia ativa ¢ a componente fundamental de corrente, conforme expresso
por (2.2).

P

FD=—— (2.2)

Uef[(l)ef

Onde:

P - poténcia ativa ou poténcia média.

S - poténcia aparente.

Ue.r - valor eficaz da tensdo de entrada.
I - valor eficaz da corrente de entrada.

L1yef - valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada.

Considerando tensdo e corrente senoidais defasados através de um angulo ¢, demonstra-se

que as poténcias aparente S e ativa P sdo expressas através de (2.3) e (2.4), respectivamente.

S=U,.1, (2.3)
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P=U,I,cosp (2.4)

Aplicando-se (2.3) e (2.4) em (2.2), obtém-se uma expressdo simplificada para o fator de

poténcia como func¢do do angulo de fase, conforme representado por (2.5).

FP=cosg (2.5)

A generalizacdo dos conceitos acima indica que:

e Para uma carga puramente resistiva, as formas de onda de tensdo e corrente
estardo em fase e, considerando tensdo senoidal, ¢ possivel afirmar que:
FP=FD=1.

e Para carga linear e tensdo e corrente senoidais defasados de um angulo ¢, ¢
valida a rela¢do: FP = FD = coso.

e Para tensdo senoidal e carga ndo-linear, FP e FD ndo coincidem e devem ser

determinados a partir de Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. ¢ (2.2).

2.2.8.2 Fator de Crista

E definida como a relagdo entre o valor de pico de tensdo ou corrente e o seu valor eficaz
correspondente, conforme ¢ expresso segundo as equagdes a seguir. Assim, (2.6) indica o

fator de crista de corrente FCye (2.7) indica o fator de crista de tensdao FCy.

1
FC, =— (2.6)
ef
U
FC, 6 =—
U U, 2.7)

Um sinal senoidal (e, portanto, desprovido de componentes harmonicos) tipicamente

apresenta um fator de crista de +/2 . Contudo, a presenca de componentes harménicos altera as
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caracteristicas geométricas da forma de onda do sinal modificando a distribuicao de energia
ao longo do periodo e, como resultado, o fator de crista de sinais com distor¢do harmonica

crescente tende a valores cada vez mais elevados. O fator de crista associado as correntes

absorvidas pelas cargas nio-lineares é muito superior a 2 podendo chegar a 5 em casos

mais criticos de nao-linearidade da carga (e, neste caso, de distor¢ao da corrente resultante).

2.2.8.3 Poténcia de Distorcao

A poténcia aparente S de um sistema elétrico ¢ definida genericamente conforme (2.3).
Considerando que o valor eficaz de um sinal com distor¢do harmonica ¢ dado pela raiz
quadrada da soma dos quadrados de cada componente harmdnico, para sistemas com
distorcao harmonica de tensao e de corrente, a poténcia aparente S pode ser expressa a partir

de (2.8).

S= 1> U021 > L, (2.8)

Para tais sistemas, a relacdo entre os elementos do tridngulo de poténcias (dada por S* =
P? + Q? e valida apenas para sistemas com tensdo e corrente senoidais) é estendida para um
formato mais geral representado de acordo com (2.9) onde o pardmetro adicional D representa

a poténcia de distorgao.

S*=P*+0°+D’ (2.9)

2.2.8.4 Fator Harmonico

Uma medida ou pardmetro de avaliacdo quantitativa com maior grau de especificidade
pode ser citado em fun¢do do Fator Harmonico ou taxa harmoénica de ordem h. Desta forma, o
fator harmonico representa a razao expressa percentualmente entre a amplitude de uma dada
componente harmodnica e a componente fundamental. As equacdes expressas por (2.10) e
(2.11) a seguir apresentam as defini¢des para o fator harmonico de tensdo e de corrente,

respectivamente.
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Vs

V,=100— (2.10)
4
1
i, =100—2X 2.11)
h ]1

Onde:

Vj, - Componente harmonica de tensdo de ordem h.

I, - Componente harmdnica de corrente de ordem h.

2.2.8.5 Taxa de Distor¢cao Harmonica

Os niveis de distor¢do harmonica sdo também avaliados a partir da analise da totalidade
do espectro de harmonicas considerando as amplitudes e angulos de fase de cada componente
em particular. No ambito da engenharia elétrica, tais niveis de distor¢do sdo comumente
caracterizados e quantificados através de uma medida de avaliagdo global conhecida como
Distor¢ao Harmdnica Total (DHT) ou Total Tarmonic Distortion (THD). A THD corresponde
por definicido a medida da razdo entre a raiz quadrada do somatério dos quadrados da
amplitude das componentes harmonicas e a amplitude da componente fundamental. Assim, de
acordo com a defini¢do apresentada pela norma /EC 61000-2-2, (2.12) corresponde a THDy

de tensdao enquanto (2.13) representa a THD; de corrente.

THD, _ 1 pRZs (2.12)
A =

THD, _L > 17 (2.13)
[1 h=2

A THD ¢ comumente expressa em unidades percentuais e, com alguma freqiiéncia, atinge
valores superiores a 100 % para formas de ondas com elevado grau de distor¢ao.

Visando a uma caracterizagdo mais consistente das harmonicas de corrente, o [EEE
definiu a chamada distor¢ao de demanda total (DDT) como a medida percentual da razao
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entre a corrente de carga e a amplitude da corrente fundamental. Em determinados paises,
aplica-se alternativamente a definicdo de THF (Total Harmonic Factor) para quantificar o
grau de distor¢do harmonica.

Desta forma, o valor eficaz das formas de onda consideradas é computado no lugar da

amplitude de sua componente fundamental, conforme ¢ indicado através de (2.14).

(2.14)

Para sinais com reduzido grau de distor¢do, a THD e a THF apresentam valores préximos
e, contudo, diferentemente da THD, a THF nao atinge valores superiores a 100, ainda que
sejam considerados sinais com elevado grau de distorg¢ao.

De acordo com [16], o conceito de THD pode ser empregado para a determinagdo do fator
de poténcia considerando uma tensdo de alimentac¢do sem distor¢ao (neste caso, desprovida de
conteudo harmonico) e que, portanto, apenas a componente fundamental da corrente gera
poténcia util. Desta forma, a partir desta consideragdo, (2.14) pode ser expressa segundo a

forma mostrada a seguir através de (2.15).

Uy dpyy-cosp,) 1

FP (Def
Uef 1 e

"COS Py (2.15)
o

Onde:

U, - Valor eficaz da tensao de alimentagao

Ler1) - Valor eficaz da componente fundamental da corrente.

I+ - Valor eficaz total da corrente.

@y - Diferenca de fase ou dngulo de fase entre a tensdo e a componente fundamental de

corrente de entrada.

A corrente presente na entrada do circuito pode ser expressa segundo um somatorio da

componente fundamental (h = 1) com o seu conteido harmdnico, conforme (2.16).
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1(6)= Y 1,(1) .16

Onde:

I - Corrente total de entrada.

I - Amplitude da componente harmonica de ordem h (h-ésima componente).

Por fim, substituindo-se (2.16) em (2.15) e manipulando-se a equagao resultante, chega-se

a expressao indicada a seguir através de (2.17).

oS @,

—— 2.17
J1+ THD > @17

FP =

Desta forma, conforme pode ser verificado, a equagado (2.17) relaciona o fator de poténcia
FP com a taxa de distorcdo harmonica THD. Observa-se que um sistema sem distor¢ao
harmoénica representa um caso particular em que se aplica a equagdo acima, para o qual

THD = 0, cosg(1y = cos¢ e, como conseqiiéncia, FP = coso.
2.3 CONCLUSAO

Este capitulo, em uma abordagem complementar ao capitulo inicial, apresentou um
conjunto de consideracdes acerca do tema de qualidade de energia. Desta forma, ao relacionar
alguns aspectos histéricos que conduziram a evolucdo desta linha de pesquisa, pde em
evidéncia a demanda crescente pelo conhecimento ligado a forma pela qual a inser¢do de
tecnologia (visando a aspectos como a gestao da rede, funcionalidade e reducdo de consumo
em equipamentos) impacta diretamente na forma de processamento da energia no ambito de
sistemas de poténcia em fun¢do da interacdo entre as cargas e os sistemas de geragdo e
distribuicao.

Dentro deste contexto, a definicdo de normas ¢ recomendagdes conduz ao conceito de
qualidade ao estabelecer as caracteristicas ideais das formas de onda de tensdo e corrente
presentes na rede (forma de onda senoidal com amplitude e freqii€éncia constantes) bem como
os niveis de tolerdncia idealmente admitidos para o afastamento destas formas de onda em

relacdo a estas caracteristicas. Ao estabelecer as diferentes condigdes segundo as quais este
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afastamento pode ser verificado (através das perturbagdes a que estdo sujeitas as formas de
onda), este trabalho se volta particularmente para o aspecto da distor¢do harmonica,
apresentando sua defini¢do, descri¢do, parametros de avaliacdo quantitativa bem como sua
estreita relagdo com as caracteristicas nao-lineares das cargas ligadas a rede.

Desta forma, buscou-se explicitar a relacdo de causa/efeito existente entre a conexao de
cargas eletronicas na rede elétrica e o surgimento de distor¢ado harmonica em funcao de suas
caracteristicas ndo-lineares de processamento da energia.

A partir das consideragdes feitas acima, a seqiiéncia deste trabalho compreende a analise
da natureza das cargas nao-lineares (estrutura, funcionamento, modos de operacdo) uma vez
definido o seu contexto de aplicagdo. Compreende ainda a exploragdo e proposicao de
ferramentas para a modelagem de sua estrutura e de sua relacdo com a rede, a luz dos

conceitos e ferramentas de modelagem a serem apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO 3

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELAGEM
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3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELAGEM

3.1 Introducao

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho consiste na aplicacao de
um processo de modelagem com o objetivo de permitir a estimag¢do dos parametros de um
dado sistema elétrico em estudo. Para tanto, ¢ conveniente fazer algumas consideragdes
iniciais a respeito do conceito e da pratica da modelagem de sistemas.

De um modo geral, o conceito de modelagem estd relacionado a representacdo de um
sistema de referéncia a partir de determinadas caracteristicas de interesse. Desta forma, a
reproducdo em miniatura de um dado objeto representa um modelo deste objeto na medida em
que reproduz, ainda que em menor escala, algumas de suas caracteristicas geométricas.
Contudo, este modelo nao esta voltado para a representagao das caracteristicas dinamicas do
sistema cuja analise ¢ objeto de interesse na engenharia através de modelos matematicos.
Neste sentido, um modelo pode ser definido como um conjunto de uma ou mais equagdes que
relaciona um conjunto de parametros de interesse de um dado sistema, estabelecendo uma
relagdo valida para uma faixa de variagdo de interesse dos valores destes parametros.
Portanto, o modelo oferece uma descricdo aproximada de determinadas caracteristicas de
interesse do sistema, sendo valido segundo condig¢des particulares de aplicacao.

Ao longo dos séculos, o homem tem procurado descrever e representar sistemas e
fenomenos de interesse através de modelos matematicos. E, apesar do desenvolvimento
crescente de novas técnicas de modelagem bem como da diversidade de modelos disponiveis,
a diversidade de aplicagcdes tem justificado o aprofundamento das pesquisas. Modelos
matematicos tém sido empregados para a descri¢do de sistemas fisicos (elétricos, mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos), quimicos, econdmicos, bioldgicos, entre outros.

Os resultados finais do processo de modelagem (expressos pelo modelo matematico do
sistema analisado) podem diferir quanto a complexidade, & quantidade de pardmetros, ao grau
de ndo-linearidade e mesmo quanto as condigdes de aplicacdo ou faixa de variacdo dos
parametros ao longo da qual o modelo se mostra confidvel. De acordo com [29], as
caracteristicas do modelo obtido estdo associadas ao processo de modelagem empregado bem

como a quantidade e natureza do acervo de informacdes disponiveis sobre o sistema, de forma
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que o processo pode ser descrito pela seguinte classificagdo geral: modelagem fisica e
modelagem empirica.

A modelagem fisica, também conhecida como modelagem conceitual ou fenomenoldgica
ou modelagem pela natureza do processo (ou ainda modelagem caixa branca) considera as
caracteristicas fisicas do sistema e, portanto, envolve uma relagdo de parametros descritivos
destas caracteristicas. A modelagem empirica envolve um processo também conhecido como
identificacdo de sistemas (ou ainda modelagem caixa preta) onde apenas o comportamento do
sistema (expresso através dos dados de entrada e saida) ¢ tomado como informacdo para a
elaboracdo do modelo (cujos parametros seriam desprovidos de um significado fisico) e,
portanto, as caracteristicas internas do sistema nao sao consideradas (nao havendo, neste caso,
a necessidade de um conhecimento prévio da fisica do processo).

Adicionalmente, ¢ possivel acrescentar ainda o conceito de modelagem caixa cinza onde
os procedimentos de identificagdo de sistemas (que remete ao conceito de modelagem caixa
preta) sao levados a efeito partindo-se de algum conhecimento acerca da fisica do sistema
analisado (o que remete ao conceito de modelagem caixa branca). Esta técnica envolve
conceitos de ambos os procedimentos de modelagem comentados acima correspondendo,

portanto, a uma situagao intermediaria.

3.2 Critérios de Classificacao

Uma vez estabelecida a classificagdo geral dos métodos de modelagem, ¢ conveniente
ainda proceder a uma classificagdo dos sistemas ou, mais particularmente, dos modelos
descritivos destes sistemas a partir de critérios usuais de classificagdo. Desta forma, de acordo
com [29], a nomenclatura usualmente empregada pela teoria de sistemas dindmicos define
alguns parametros para a caracteriza¢do de modelos, conforme serd descrito a seguir.

Modelos Deterministicos e Estocasticos: modelos deterministicos sdo descritos através
de equagdes que permitem a determinagdo exata de uma grandeza. Por outro lado, as
equacdes que descrevem modelos estocédsticos (as chamadas equagdes estocasticas)
relacionam parametros ou quantidades que incluem ao menos um componente ou parcela de
incerteza de forma a impossibilitar a exatiddo nas informagoes;

Modelos Causais e Antecipativos: modelos causais geram saidas que dependem apenas
de entradas aplicadas em instantes de tempo anteriores; em oOposicdo aos primeiros €

caracterizando sistemas inviaveis de implementacdo pratica, modelos antecipativos ou nao-
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causais respondem ndo apenas as entradas anteriores ao instante em que ¢ gerada a saida,
como também a instantes posteriores a ela (caracterizando uma resposta em antecipacao a
entrada);

Modelos Continuos ou Discretos: para modelos continuos, a variavel ¢ (tempo), que
parametriza as grandezas representativas do sistema, ¢ uma variavel continua e positiva; em
sistemas discretos, a varidvel ¢ apresenta uma variacdo discreta de forma que tais sistemas
apresentam resposta definida apenas para estes instantes de tempo;

Modelos Estaticos ou Dinamicos: modelos estaticos sdo descritos por equagdes
algébricas que geram saidas dependentes unicamente do estado atual no qual uma dada
entrada ¢ aplicada, o que caracteriza um sistema sem memdria; por outro lado, modelos
dindmicos sdo descritos através equagdes diferenciais (sistemas continuos) ou equagdes de
diferencas (sistemas discretos) e apresentam um comportamento temporal que gera saidas
dependentes do estado atual bem como de todos os estados anteriores.

Modelos Monovariaveis e Multivariaveis: modelos monovariaveis relacionam uma
entrada e uma saida e sdo comumente referidos na literatura pertinente ao tema como modelos
SISO (single input single output), enquanto modelos multivaridveis envolvem mais de uma
entrada caracterizando os chamados modelos SIMO (single input multiple output) ou
alternativamente mais de uma saida, caracterizando os modelos MISO (multiple input single
output). Adicionalmente, os modelos MIMO (multiple input multiple output) relacionam mais
de uma entrada com mais de uma saida.

Modelos Paramétricos e Nao-Paramétricos: modelos paramétricos sdo descritos por
equagdes paramétricas (compostas por uma relacdo de quantidades incluindo parametros e
variaveis representativas do sistema); modelos ndo-paramétricos, conforme o proprio termo
sugere, ndo envolvem parametros sendo descritos através um conjunto de valores e, portanto,
podem ser apenas graficamente representados.

Modelos Autonomos e Nao-Autéonomos: sistemas autonomos sao caracterizados pela
geracdo de saidas na auséncia de entradas enquanto sistemas nao-auténomos, em
contrapartida, necessitam de entradas para a geracdo de saidas correspondentes.

Modelos Lineares e Nao-Lineares: a defini¢do usualmente aplicada para o conceito de
linearidade esta diretamente ligada a conformidade ao principio da linearidade e superposigao.
Desta forma, um sistema linear responderd segundo as caracteristicas indicadas pela Figura
3.1 representada a seguir onde, a partir da aplica¢do simultdnea de excitagdes independentes,

a resposta do sistema linear corresponde a soma (ou superposi¢ao) da resposta a cada uma das
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entradas individualmente consideradas. Portanto, a determinagdo da resposta a N entradas ou
excitagdoes independentes pode ser levada a efeito a partir da determinagdo de N respostas
individuais cuja soma corresponde ao resultado desejado. Como conseqiiéncia deste conceito,

um sistema ¢ dito ndo-linear quando nao atende ao principio da linearidade e superposicao.

fat) +g(8t) SISTEMA a F(t) +8 G(t)
> >
ENTRADA LINEAR SAIDA
PROCESSO
Figura 3.1 Representacao geral de um sistema linear.

Modelos Variantes e Invariantes no Tempo: sistemas invariantes no tempo sio
descritos através de equacdes a coeficientes constantes (0s quais sdo expressos em fungdo dos
parametros fisicos do sistema) e, desta forma, estes parametros interferem de uma forma
constante no comportamento estatico ou dindmico do sistema considerado. A invariancia do
sistema pode ser alternativamente descrita a partir do seu comportamento temporal de forma
que, considerando a resposta y(z) de um sistema invariante no tempo a uma dada entrada x(?),
uma entrada x(z - #) produzird uma resposta y(z - k). Por outro lado, os modelos de sistemas
variantes no tempo sdo representados através de equagdes cujos coeficientes variam no tempo
(com coeficientes temporalmente variaveis). Sistemas dindmicos com esta caracteristica
apresentam, como conseqiiéncia, um comportamento dinamico que varia ao longo do tempo.

Desta forma, sistemas fisicos sdo usualmente descritos segundo um modelo matematico
caracterizado em funcao dos critérios de classificacdo acima. No ambito dos conceitos
apresentados nesta se¢do e segundo a proposta de modelagem e estimacao de pardmetros em
desenvolvimento neste trabalho, os sistemas em estudo podem ser considerados como
sistemas ndo-autdnomos, continuos e nao-lineares, cuja dindmica pode ser representada de
uma forma simplificada por conveniéncia de modelagem e segundo um determinado intervalo
de interesse, na condi¢do de um sistema paramétrico linear, discreto e invariante no tempo.

As segoes a seguir discorrem acerca de alguns conceitos e ferramentas a serem aplicadas

para a formulagao da estratégia de modelagem a ser apresentada nos proximos capitulos.
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3.3 Aproximacées Analdgico-Discretas
3.3.1 Consideracoes Preliminares

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar algumas consideragdes acerca das relagdes disponiveis
na literatura para o mapeamento e conversdo entre pontos nos espagos continuo e discreto.

De acordo com a Figura 3.2, o grafico a esquerda representa um sinal continuo ou
analogico f(?) e o grafico a direita representa a sua correspondente fungdo equivalente discreta

fr(t), na qual as amostras estdo espagadas através do periodo de amostragem 7.

& f(t) SR A f(1) F

t t

0 T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T, 10T,

v

Figura 3.2 Discretizagdo de um sinal analédgico.

Assim, a fungdo discreta f7(z) pode ser representada pelo somatorio de suas amostras

regularmente espacadas, conforme ¢ representado através de (3.1).

0

fo (1))=Y F(KT,)5(1—kT,) G.1)

k=0

De acordo com (3.1), uma fun¢do discreta pode ser descrita genericamente por meio de
um somatorio de impulsos regularmente espagados através do periodo de amostragem 7 e
cuja intensidade ou magnitude é ponderada através da fungao f{?).

A aplicagdo da transformada de Laplace na funcdo descrita acima resulta em sua

representacdo no dominio freqiiéncia, conforme ¢ expresso por (3.2).

0 0

L{fr (1)} = FORT,)LAS(t—=kT, )} = f(kT, je " (3.2)

k=0 k=0
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Aos resultados obtidos a partir do equacionamento ilustrado acima, aplica-se por
conveniéncia de simplificacdo a relacdo expressa por Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
z=e's (3.3)

Os resultados da substituicdo algébrica indicada acima conduzem a definicdo da

Transformada Z cuja notagado ¢ expressa por (3.4).
Z{fi ()} =F(z)=3 f(kT, )z (3.4)
k=0

A transformada Z impde-se como recurso pela relativa simplicidade e versatilidade como
poderosa ferramenta para analise e descricdo de sistemas discretos, bem como para a
representacdo aproximada das caracteristicas dindmicas de sistemas continuos através de um
modelo equivalente discreto. Todavia, o grau de precisao dos resultados da analise obtidos a

partir desta ferramenta esta associado a determinadas caracteristicas inerentes a sua utilizagao:

1. Periodo de Amostragem — O processo de amostragem inerentemente vincula-se a
aplicacdo de um dado periodo de amostragem 7 (espago regular entre duas amostras
consecutivas) ou freqiiéncia de amostragem (niimero de amostras consideradas por unidade de
tempo Fj), de tal forma que estes pardmetros estdo relacionados de acordo com Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada..

T, = — (3.5)

2. Processo de Amostragem — O processo de amostragem ¢ modelado a partir do
conceito de amostrador. Quando considerado em suas caracteristicas ideais, o amostrador
produz, em teoria, uma seqiiéncia de impulsos (ou amostras de duragdo infinitesimal)
espacados pelo periodo de amostragem 75, o que corresponde a um conjunto de amostras com
freqiiéncia de amostragem F,. Entretanto, sistemas ou sinais amostrados reais apresentam
amostras com duragdo nao-nula de forma que o conceito de impulso se mostra inadequado
para a descrig@o rigorosa dos mesmos. Sinais amostrados representam seqiiéncias de pulsos de
pequena duragdo cujo valor estd associado as caracteristicas inerciais do processo de

amostragem (amostrador).
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A partir das consideracdes algébricas demonstradas acima, observa-se adicionalmente que
. _ T ~ s

a igualdade z=¢"" estabelece uma expressao exata para 0 mapeamento biunivoco de pontos
envolvendo o espacgo continuo e o espago discreto, permitindo assim o estabelecimento da
equivaléncia entre uma expressdo continua e sua representacdo equivalente discreta e vice-
versa.

A Figura 3.3 ilustra esse mapeamento onde cada ponto do semiplano esquerdo do plano s
(regido de estabilidade do espago continuo) corresponde a um ponto nos limites do circulo de

raio unitario do plano z (regido de estabilidade do espaco discreto).

Im {z}

Plano s jw

/

'm e
Reglao J Reglao . .
assintoticamente estavel assintoticamente estavel

Figura 3.3 Mapeamento exponencial.

Todavia, este mapeamento envolve uma representacdo matematica mais complexa e,
como conseqiiéncia, ndo ¢ usado em situagdes praticas em fun¢do de limitagdes nas técnicas
digitais para a realizacdo das operagdes necessarias. Portanto, implementacdes praticas sao
levadas a efeito a partir do uso de expressdes aproximadoras.

A literatura disponivel sobre o assunto propde diversos critérios para a determinacdo de

expressoes aproximadoras, conforme ¢ exemplificado pelas ferramentas abaixo:

e Aproximag¢do de Euler (Forward e Backward)

e Aproximag¢do de Tustin (Bilinear ou Trapezoidal)
e Nova-Regra 1

e Nova-Regra 2

As duas primeiras integram o conjunto de expressoes aproximadoras classicas e que, por

esse motivo, foram empregadas em um primeiro momento para o desenvolvimento da
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proposta de modelagem deste trabalho. Todavia, de acordo com [30], a aproximag¢ao Forward
se mostra nao realizdvel na pratica por representar um sistema nao-causal. Adicionalmente,
tem como caracteristica a possibilidade de mapear um sistema continuo estavel em um
sistema discreto instavel e, portanto, ndo serd considerada neste trabalho.

De acordo com [32], a Nova-Regra 1 representa uma proposta alternativa de aproximagao
para contornar as limitagdes de métodos cldssicos quanto a sistemas de controle com ganhos
elevados ou mesmo altos valores de periodos de amostragem 7 (que podem conduzir a
resultados imprecisos). A expressdo correspondente a esta aproximagdo apresenta um maior
grau de generalidade (comparativamente as expressoes classicas) de maneira que as
aproximacoes Backward e de Tustin representam um caso particular deste caso mais geral,
conforme indicado por Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., onde { ¢ definido como

um fator variavel entre 0 e 1.

2 z-1

T, z+ ¢

s

(3.6)

Por fim, ainda de acordo [32] e dentro do contexto do conjunto de mapeamentos
apresentado, a Nova-Regra 2 ¢ a proposta de mapeamento com o maior grau de generalidade,
do qual os mapeamentos anteriores constituem casos particulares. A equacdo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta a expressdo para esta aproximacgdo, onde (; e (
representam, por analogia com o caso anterior, fatores variaveis entre 0 e 1.

_iz_éll
T, z+¢,

(3.7)
Em fun¢do do elevado grau de generalidade e da complexidade resultante, as duas
aproximacodes indicadas (através de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro!
Fonte de referéncia niao encontrada.) ndo foram aplicadas no contexto deste trabalho. Nas
secdes a seguir, as aproximacdes a serem consideradas (em funcdo da simplicidade de

aplicacdo) serdo descritas e desenvolvidas com maior grau de detalhamento.

3.3.2 Aproximac¢ao Backward

A Figura 3.4 ilustra as consideragdes a serem feitas acerca da aproximagdo Backward. De

acordo com a ilustracdo, a 4rea definida pela funcdo f(#) para um dado intervalo considerado
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pode ser expressa a partir da soma de sucessivos retangulos de forma que o valor da funcao

empregado corresponda ao valor interior deste intervalo.

KTy
o fIKT T /

) \ ERN

KT-T

5 "5

KT

Figura 3.4 Determinagdo da area por aproximagao retangular do tipo Backward.

Desta forma, segundo a ilustracdo indicada acima, a drea indicada pode ser expressa em
funcdo dos elementos indicados no grafico através de Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada..

VKT, )= y(KT, =1)+T f(KT, -T,) (3.8)

A aplicacdo da transformada Z sobre Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. resulta
em uma expressao para a aproximac¢ao Backward, conforme ¢ expresso por Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

s = (3.9)

A exemplo da aproximacdo Forward (ndo considerada neste trabalho) esta aproximacao
também apresenta a simplicidade como vantagem e adicionalmente, conforme ilustra a Figura
3.5, faz o mapeamento de um sistema continuo estavel (semiplano esquerdo do plano-s) em
um sistema discreto correspondentemente estavel (espago interno ao circulo de raio unitario

do plano-z).

74



Regiao
Estavel

|

Plano-s

Plano-z Re

Figura 3.5 Mapeamento do plano s para o plano z pela Aproximacao Backward.

3.3.3 Aproximacao de Tustin

O conceito envolvido para a definicdo da aproximagao de Tustin esta ilustrado através da
Figura 3.6 onde, conforme pode ser observado, a area definida pela funcdo f{z) para um dado

intervalo de referéncia ¢ dada através do somatorio de uma seqiiéncia de trapézios.

- f(KT)
flK Ts' TSJ

/f\\//x

KT-T, KT,

Figura 3.6 Determinacao da area por aproximagao trapezoidal.

Desta forma, a area indicada pela ilustragdo acima pode ser expressa por meio dos

elementos geométricos através de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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TS

YOKT, )= y(KT, =1)+

(f(KT,-T, )+ f(KT,-T, 1)) (3.10)

A equacdo acima representa a aproximagdo de Tustin no dominio de tempo discreto. Por
analogia com o desenvolvimento da aproximacao anterior, aplicando-se a Transformada Z a
equacdo acima, chega-se a expressdo para esta aproximacdo no dominio z. Desta forma, a

aproximacgao de Tustin ¢ dada por Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

2 z-1
TT z4 G.11)

s

Comparativamente aos métodos classicos ja mencionados (Forward e Backward), a
aproximacao de Tustin € o mais exato dos métodos de aproximag¢do uma vez que envolve uma
relacdo mais complexa que reproduz com maior fidelidade o mapeamento de pontos da regido
estavel do plano s (semiplano esquerdo) para uma regido correspondentemente estavel no

plano z (interior do circulo de raio unitario), conforme ilustrado através da Figura 3.7 a seguir.

jw Regiao
. Estavel
Regiao Y
Estavel

\

Plano-s

Figura 3.7 Mapeamento do plano s para o plano z pela aproximacao de Tustin.

3.4 SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES

Sistemas lineares sdo aplicados na modelagem e representacdo de sistemas em diferentes
campos de pesquisa a exemplo de sistemas fisicos (elétricos, mecanicos, hidraulicos),
financeiros, ou biologicos.

Dentro do contexto deste trabalho, e para fins de representagdo do sistema fisico de

interesse (cargas eletronicas ligadas a rede), considera-se um sistema de equagdes lineares
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composto por N equagdes de n coeficientes (onde N > n ou N = n). Adotando-se uma
representacao matricial para o sistema linear, a equacao dada por Erro! Fonte de referéncia

niao encontrada. pode ser considerada.

[(1) (011 . ¢111 61
: = : S (5.1)
I(N) Py - Pl LY,

De forma a adotar uma representacdo mais compacta, o formato matricial do sistema
linear representado acima pode ser expresso a partir da equagdo matricial expressa por Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada..
1=%0 (5.2)
Onde:

I - Vetor de corrente (N x 1).
Y - Matriz de regressores (matriz do sistema) (N x n).

0 - Vetor solugdo (nx 1).

Assim, para o caso particular em que N = n e onde, portanto, o nimero de equacdes ¢
igual ao numero de coeficientes de cada equacdo, a matriz de regressores ¥ serd uma matriz
quadrada e uma solug¢do podera ser obtida recorrendo-se a quaisquer métodos de solugdo de
sistemas lineares (considerando que a matriz ¥ seja ndo-singular ou inversivel). A precisao e
a confiabilidade do vetor solugao estara relacionada ao nimero de condicionamento da matriz
Y do sistema.

Considerando a aplicagdo deste trabalho, a determinacdo da solugdo para o sistema
implica na identificagdo ou estimagao dos coeficientes da equagdo representativa do sistema
em analise a partir dos dados de entrada e saida (vetores de tensdo v(?) e corrente de entrada
i(t) como base de dados para a estimagdo). Portanto, um conjunto minimo de n equacdes sera
necessario e, conseqiientemente, vetores de n pontos ou amostras de tensdo e corrente (dados
de entrada). Para este caso particular onde N = n, a solucao do sistema podera ser determinada

a partir de métodos comuns de inversao matricial.
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Contudo, para o caso mais geral, tem-se via de regra sistemas lineares onde N > n e onde,
como resultado, o numero de equagdes € superior ao numero de coeficientes. Para tais casos, a
matriz de regressores ¥ serd uma matriz retangular, caracterizando os chamados sistemas
lineares sobredeterminados.

E importante considerar que a determinagio da solugdo se torna mais representativa do
sistema quando um maior numero de pontos ou equagdes ¢ empregado, o que torna 0 nimero
de equacdes (ou restrigdes) a ser considerado superior ao nimero de variaveis (ou liberdades)
e impoe a adogdo de algum método de solucdo que compreenda essa desigualdade. Neste caso
mais geral, considerando dois vetores constituidos por conjuntos de N pontos ou amostras de
tensao e corrente, a matriz de regressores sera uma matriz retangular do tipo N x n, de forma
que métodos comuns de solugdo envolvendo inversdo matricial ndo podem ser empregados.

Uma alternativa vidvel para determinar a solucdo do sistema e que compreende a
desigualdade mencionada (mais equagdes do que variaveis, caracterizando os chamados
sistemas sobredeterminados) consiste na aplicagdo do método classico de minimos quadrados.
De acordo com essa abordagem, a sobredeterminacdao do sistema pode ser eliminada através
da multiplicacdo da matriz de regressores pela sua transposta, gerando uma matriz quadrada,
conforme indicado por Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., a qual ¢ conhecida como

equagao normal.
vy g=v'] (5.3)

Neste caso, manipulando-se os termos de Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.
para isolar o vetor de incognitas, a solu¢do pode ser obtida a partir de Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..
o=(¢"v) ¥ (5.4)

De acordo com este método, a matriz pseudo-inversa (¥'W)'¥' ¢ usada como fator
multiplicativo no lugar da matriz inversa ¥

Contudo, outro fator a ser observado esta relacionado ao nimero de condicionamento da
matriz do sistema linear, ou matriz de regressores, o qual interfere diretamente na precisao
final dos resultados. Deve ser observado ainda que o condicionamento da matriz ¢

influenciado por suas caracteristicas dimensionais e numéricas. Ele estd associado, portanto,
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ao grau de similaridade ou correlagdo entre os elementos da matriz e, desta forma, tende a
aumentar em funcao do numero crescente de colunas bem como em fun¢do da proximidade
entre valores de elementos consecutivos na mesma coluna (a qual resulta de um periodo de
amostragem muito pequeno, caracterizando os chamados sistemas sobreamostrados).
Portanto, 0 método de solucdo do sistema linear a ser adotado deve considerar as
caracteristicas construtivas da matriz. O conceito de solu¢do empregando decomposi¢ao em
valores singulares foi levado em consideragdo uma vez que apresenta uma maior robustez a
sistemas lineares mal-condicionados (se comparado a métodos classicos), representando a
base dos métodos mais precisos em algebra linear para a solugdo de problemas envolvendo
minimos quadrados. Este conceito envolve a obtencao de duas bases ortonormais de forma
que a matriz de regressores ¢ decomposta em trés novas matrizes, conforme estd representado

através de Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

W =Ush” (5.5)

Onde:

U - Matriz unitaria ortogonal com dimensao (N-2) x N.
s - Matriz diagonal (N-2) x 4.
V - Matriz unitéria ortogonal (4 x 4).

De acordo com a decomposi¢do matricial proposta por Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada., as colunas da matriz U correspondem aos autovetores da matriz Y'Y | as
colunas da matriz V correspondem aos autovetores da matriz W.¥", enquanto os elementos da
diagonal da matriz s correspondem aos valores singulares de ¥ ou, mais especificamente, a
raiz quadrada dos autovalores de quaisquer dos produtos matriciais de ¥ (indicados acima).

A solucdo do sistema ¢ dada pelo vetor solugdo (ou vetor de incognitas) O com dimensdo
4 x 1, o qual ¢ obtido a partir de (3.12), expressa como funcdo das matrizes resultantes da

decomposicao.

0=Vs'U" (3.12)
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3.5 PERiIODO DE AMOSTRAGEM

Dentro do contexto da proposta de modelagem e estimagdo de pardmetros a ser descrita
neste trabalho, a coleta e aplicagdo de dados envolve um dado periodo de amostragem 7. O
critério de sele¢do do valor deste parametro leva em consideragdo as caracteristicas do sistema
a ser analisado, do processo de estimagdo bem como da capacidade computacional disponivel
para o processamento. Sabe-se que um periodo de amostragem muito grande (que
corresponde a uma proporcionalmente pequena freqiiéncia de amostragem) nao preserva as
caracteristicas dindmicas do sistema e, de acordo com a teoria de Nyquist/Shannon, um sinal
desprovido de componentes de freqiiéncia abaixo de 7/27, pode ser integralmente representado
e determinado através de um conjunto de amostras espagadas por um periodo de amostragem
T; (onde Fy = I/Ts e corresponde a freqiiéncia de amostragem de Nyquist) de forma a
caracterizar completamente o comportamento dindmico do sistema. Portanto, esta
caracteristica de um dado sistema de referéncia relacionada a existéncia de um valor minimo
para a freqiiéncia de amostragem (ou um valor maximo para o periodo de amostragem)
representa uma limitagdo fisica do processo.

Por outro lado, um periodo de amostragem muito pequeno (ou uma freqiiéncia de
amostragem muito grande) pode gerar uma matriz de regressores mal-condicionada a qual,
conforme representado pela equagao Erro! Fonte de referéncia niao encontrada., ¢
composta por colunas com valores amostrados de entrada e saida em instantes de tempo
consecutivos. Portanto, esta caracteristica relacionada a existéncia de um valor maximo para
freqiiéncia de amostragem ¢ uma limitagdo matematica ou computacional do processo.

Quando o sistema em analise envolve unicamente dados de simulacdo (e uma vez que,
conseqlientemente, os parametros a serem estimados sejam previamente conhecidos), a
determinag¢do de 7, pode considerar as caracteristicas temporais do sistema através das
constantes de tempo. Para o caso em analise, uma vez que o circuito com componentes RLC
apresenta uma constante de tempo capacitiva (7. = RC) e uma constante de tempo indutiva (7
= L/R), o valor de T sera determinado de maneira a preservar uma relagdo de sua ordem de
grandeza com a menor das constantes de tempo consideradas.

Todavia, quando o processo de estimacdo de pardmetros considera um sistema
desconhecido, a determinagdo das constantes de tempo ndo pode ser levada a efeito a partir
das expressdes acima, ainda que as caracteristicas temporais do sistema estejam presentes na

evolugdo de suas formas de onda. Neste caso, o critério a ser aplicado para a escolha de T
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pode levar em consideracao as caracteristicas temporais ou estatisticas dos dados amostrados
de tensdo e corrente.

De acordo com [11], um critério para a determinacdo do periodo de amostragem baseado
nas fungdes de autocovariancia linear e ndo-linear do conjunto de dados. Através destes
parametros, ¢ possivel avaliar o grau de redundancia ou similaridade existente no conjunto de
dados de interesse de forma a definir um valor de 7 que possa preservar as caracteristicas
dindmicas do sistema sem comprometer a precisdo dos resultados em fun¢ao de problemas de
condicionamento da matriz de regressores.

Para as condigdes deste trabalho, a descri¢do adequada das caracteristicas da dindmica
ndo-linear para cada estrutura ou sistema em analise envolve a descrigdo do conteudo
harmoénico da tensdo e da corrente de entrada das cargas ndo-lineares consideradas. Como
conseqliéncia, uma vez que o valor adotado para 7 impacta diretamente sobre a informagao
presente no conjunto de dados amostrados, adotou-se um critério de determinagao que permita
uma adequada descricdo deste conteido harmonico de forma a preservar a informagao
relevante ao processo de estimacao.

Desta forma, de acordo com [31], conforme ja considerado no capitulo 2, uma descri¢do
adequada do contetido harménico de uma forma de onda com distor¢do abrange o seu
espectro de freqliéncias até a harmoénica de 50 ordem. Segundo este critério, portanto, a
freqliéncia maxima a ser descrita pelos dados amostrados corresponderd a F,, = 50 x 60 =3
kHz (tomando-se a freqiiéncia da rede como fundamental) e, adicionalmente, a freqiiéncia
minima de amostragem necessaria serda a freqiiéncia de Nyquist Fy = 2*F,,,, = 6 kHz, ¢ o
periodo de amostragem associado a este valor de freqiiéncia serd 7, = 1/F; = 166 us. Este
valor corresponde, portanto, ao valor mdximo permitido de 7§ para uma descri¢do da forma de
onda abrangendo o seu conteido harmoénico até a 50" ordem. Contudo, considerando as
caracteristicas ¢ limitagdes do osciloscopio (como recurso empregado para a aquisicdo de
dados experimentais), adotou-se como base de aquisi¢do os valores a seguir: 7x = 100 ps, 50

us e 25 ps.

3.6 CONCLUSAO

Este capitulo discorreu acerca de um conjunto de conceitos e ferramentas associadas a
pratica da modelagem de sistemas. Desta forma, introduz-se inicialmente uma base conceitual

para a idéia de modelo (concebido como uma representagdo de um sistema segundo
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determinadas caracteristicas de interesse), o qual ¢ particularizado na seqii€éncia de contetdos
para a nocao de modelo matematico de sistemas fisicos em engenharia (concebido na forma
de um conjunto de uma ou mais equagdes matemadticas para a representacdo aproximada de
quantidades ou grandezas representativas dos parametros de interesse no sistema de tal forma
a compor relagdes validas segundo uma determinada faixa de valores de interesse).

Os critérios empregados para a modelagem conduziram aos conceitos de modelagem
fisica ou fenomenoldgica e modelagem empirica (cuja pratica estd associada a identificagdo
de sistemas). A esta classificacdo dos critérios de modelagem, seguiu-se ainda a descri¢do dos
critérios de classificagdo dos sistemas a serem modelados e, desta forma, procedeu-se a
definicdo de conceitos como: sistemas lineares e sistemas nao-lineares, sistemas causais ou
ndo-antecipativos e sistemas ndo-causais ou antecipativos, sistemas variantes e sistemas
invariantes no tempo, entre outros.

A adocdo de expressoes aproximadoras para o mapeamento de pontos do plano continuo
para o plano discreto (a exemplo das citadas como aproximagdo Backward, Tustin, nova-
regral e nova-regra2) permite a representagdo aproximada das caracteristicas dindmicas de
um modelo continuo segundo um modelo discreto simplificado que se mostre mais adequado
para o tratamento de dados experimentais (cuja natureza necessariamente discreta ¢
considerada através do periodo de amostragem presente em modelos discretos).

Por fim, a natureza das aquisi¢des experimentais oriundas do sistema analisado determina
as caracteristicas do conjunto de equagdes que resulta da aplicacdo do modelo do referido
sistema sobre o volume de dados das aquisi¢des e, como conseqiiéncia, determina também a
escolha do método a ser empregado para a determinagdo da solugdo.

A exemplo dos procedimentos adotados nesta proposta de trabalho, a aplicacdo de um
modelo sobre um grande volume de dados via de regra resulta em sistemas de equagdes
lineares sobredeterminados (mais equagdes do que varidveis) e com elevado numero de
condicionamento (matriz do sistema proxima da singularidade) e tais caracteristicas impactam
sobre a natureza e a complexidade do algoritmo de solugdo a ser adotado (a exemplo dos

algoritmos citados: Minimos Quadrados e Decomposi¢do em Valores Singulares).

82



CAPITULO 4

ANALISE QUALITATIVA
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4 ANALISE QUALITATIVA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo 2 discorreu acerca dos conceitos gerais de qualidade de energia e apresentou a
classificagdo das modalidades de perturbacdes da rede elétrica com particular énfase ao
fendmeno da distor¢do harmoénica (como pertencente a classe dos fenomenos de perturbagdo
da forma de onda) e sua relacdo com a acdo de cargas nao-lineares.

O objetivo deste capitulo ¢ fazer uma descri¢do e identificagdo das cargas ndo-lineares a
serem analisadas no contexto deste trabalho a partir da topologia bem como das caracteristicas
de operagdo a ela associadas. Desta forma, cada tipo de circuito de poténcia em andlise
apresenta caracteristicas proprias de processamento da energia e controle do fluxo de poténcia
da fonte em direcdo a carga e tais caracteristicas conduzem a condi¢des particulares de
rendimento, fator de poténcia e distor¢do harmodnica. As particularidades de cada carga estiao
associadas a tensdo de entrada, aos valores dos componentes lineares e a topologia que
condiciona a forma de operacdo de componentes lineares e ndo-lineares (semicondutores).
Estes aspectos descritivos sdo considerados na modelagem de sistemas para a predi¢do das
formas de onda de tensdo e corrente em cada componente ¢ para a descricdo das nao-
linearidades.

Segundo os objetivos deste trabalho, as cargas ndo-lineares a serem analisadas envolvem
apenas as estruturas retificadoras e, dentro deste contexto em particular, a topologia de
retificador em ponte (onda completa) nas versdes monofasica e trifdsica, bem como a
topologia do retificador com ponto médio (trés pulsos).

Topologias alternativas a exemplo do retificador monofasico de meia onda e do retificador
com transformador (com derivagdo central) ndo serdo considerados uma vez que ndo sdo
empregados em niveis significativos de poténcia.

Desta forma, as proximas se¢des discorrem acerca das topologias de retificadores de onda

completa relacionadas a seguir:
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Retificadores Monofasicos:

e Retificador em ponte com carga RL.
e Retificador em ponte com carga RC.

e Retificador em ponte com carga RC e filtro L de entrada.

Retificadores Trifasicos:

e Retificador em ponte com carga RL.
e Retificador em ponte com carga RC.
e Retificador em ponte com carga RC e filtro L de entrada.

e Retificador com ponto médio com carga RC e filtro L de entrada.

A descricdo de cada modelo de retificador a ser analisado serd acrescida das seguintes
ilustragoes:

e Esquematico onde a presenga de componentes semicondutores ¢ responsavel
por operagdes de chaveamento que caracterizam o comportamento ndo-linear
da carga.

e Formas de onda que tornam claro o conceito de carga nao-linear ou eletronica
em fun¢do da relagdo ndo-linear existente entre tensdo de alimentacao v(z) e
corrente de entrada i(z).

e Circuito linear equivalente cuja aplicagdo ¢ valida durante determinadas etapas

de operacdo a serem indicadas durante a andlise.

Por fim, a ultima secdo deste capitulo faz algumas considera¢des finais acerca do
retificador monofasico com carga RC e filtro indutivo L de entrada (que constitui o foco

principal deste trabalho) a partir de uma abordagem em nivel de rede.

4.2 RETIFICADORES MONOFASICOS

4.2.1 Topologia em ponte com carga RL
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A estrutura do retificador monofasico com carga RL ¢ ilustrada através da Figura 4.1 a

seguir:

L
VANNERVAN
v(Y) —
i(t)
R
VANEERVAN
Figura 4.1 Retificador monofasico em ponte com carga RL.

O funcionamento desta estrutura pode ser descrito a partir das etapas a seguir. Durante
cada semiciclo da rede, dois diodos (um diodo da parte superior da ponte ¢ um da parte
inferior ligado ao terminal oposto da rede) entram em polarizagao direta e passam a conduzir
de tal forma que a rede excita diretamente a carga linear. Durante deste estagio de energizacao
da carga, a tensdo carrega o indutor cuja corrente evolui segundo a constante de tempo 7 =
L/R do circuito, e a tensdo da carga acompanha a forma de onda da excitagdo. Portanto, cada
par de diodos esta associado a um dado semiciclo da rede e permanece em conducdo durante
180° (duracdo do semiciclo) e, e desta forma, a polaridade da corrente de entrada acompanha
a polaridade do semiciclo correspondente tensdo de excitagao. A Figura 4.2 ilustra as formas

de onda caracteristicas desta estrutura de retificacao.

Tensdo de saida 'Corrente de entrada do retificador i(t)

[

BNy Ny

Rede Elétrica

Figura 4.2 Formas de onda do retificador monofasico com carga RL.
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A partir da ilustragdo acima, verifica-se que, a cada semiciclo da rede, a corrente de
entrada representa a resposta dindmica da carga linear. Portanto, este modelo de retificador,
durante quaisquer das etapas de operacdo de conducdo dos diodos (ou durante quaisquer dos
semiciclos da rede), pode ser representado segundo o modelo de circuito linear apresentado a

seguir pela Figura 4.3.

Formas de onda nao-lineares

Topologia Nao-Linear
vy
\ _ 65 i %
/ )

Etapa de Carregamento do capacitor

., ——}4 Tensio da
Rede w(t)
> ~
Formas de
onda lineares '
| N Corrente de
entrada i(t) L .
Topologia Linear Equivalente

Figura 4.3 Circuito Linear equivalente para o modelo de retificador.

Da mesma forma, o intervalo de operacdo linear indicado na ilustragdo acima torna
possivel a aplicagao de uma modelagem linear para esta topologia ndo-linear. Este intervalo
de conducdo inicia a cada novo semiciclo da rede (tendo, portanto, a duracdo de um

semiciclo) e termina a partir da comutag@o entre as duas fases.

4.2.2 Topologia em ponte com carga RC

A estrutura ilustrada na Figura 4.4 a seguir representa um retificador com carga RC. Desta
forma, para esta estrutura de retificacdo, a carga RC atua como um filtro passa-baixas de

primeira ordem para a redu¢do do ripple da tensdo retificada de saida.
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Figura 4.4 Retificador monofasico em ponte com carga RC.

O funcionamento desta estrutura ¢ considerado em duas etapas e, desta forma, a cada
semiciclo da rede, um par distinto de diodos ¢ polarizado diretamente e entra em condugao
gerando a excitacdo da carga. Deste modo, durante o periodo de condugdo dos diodos, a
tensao de alimentagdo (que se encontra em sua etapa ascendente) excita diretamente a carga e
a tensdo no capacitor acompanha a forma de onda da excitagdo enquanto ela se mantiver
superior a sua propria tensdo V,.(t). Durante este intervalo de tempo, a corrente de entrada ¢
definida em fun¢ao da carga linear, e é dada pela soma das correntes no capacitor ¢ na carga
resistiva.

A partir do instante em que a excitagdo estiver abaixo da tensdo capacitiva (e, portanto,
apos atingir o seu valor de pico), os diodos entram em polarizagdo reversa cessando a etapa de
condugdo, ¢ o capacitor passa a descarregar na carga resistiva segundo uma evolugdo
exponencial controlada pela constante de tempo capacitiva 7 = RC. Durante este intervalo de
tempo de ndo-condugao que ocorre nas extremidades de cada semiciclo da rede, a corrente de
entrada ¢ nula.

A Figura 4.5 apresenta as formas de onda resultantes desta topologia onde verifica-se a

relacdo ndo-linear entre tensdo de alimentagdo v(t) e a corrente de entrada.
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Figura 4.5 Formas de onda do retificador trifasico com carga RC.

Durante a etapa de operacdo de condu¢do dos diodos #p,, a cada semiciclo da rede, este

modelo de retificador pode ser representado segundo o modelo de circuito linear apresentado

pela Figura 4.6 a seguir.

Formas de onda nao-lineares

‘_I Topelogia Nao-Linear
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entrada ify Topologia Linear Equivalente

t
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Figura 4.6 Circuito Linear equivalente para o modelo de retificador.
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Portanto, o intervalo de operacao linear indicado na ilustracdo acima também permite a
aplicacdo de uma modelagem linear para esta topologia nao-linear. Todavia, e diferentemente
do retificador em ponte com carga RL descrito na secdo anterior, este intervalo inicia a partir
do instante de tempo em que a tens@o da rede excita diretamente a carga linear (intervalo #p,,)
e termina a partir do instante em que a corrente se anula. Nesta etapa, conforme ja
mencionado, os diodos entram em polarizacao reversa e cessam a conducdo, € o capacitor

passa a descarregar na carga resistiva.

4.2.3 Topologia em ponte com carga RC e filtro L de entrada

Este modelo de retificador pode ser descrito conforme a Figura 4.7 esquematizada a seguir
e, de acordo com [36], representa uma estrutura classicamente empregada nas fontes de
alimentacdo de uma grande quantidade de equipamentos existentes em ambiente comercial,
residencial e industrial, tais como equipamentos de 4udio e video, computadores pessoais,

impressoras, equipamentos de entretenimento, equipamentos industriais e reatores eletronicos.

—

L jDout( U

VANRERVAN

vt 5 +

© ——

VANRERVAN

Figura 4.7 Topologia do retificador monofésico com carga RC e filtro indutivo.

De acordo com a ilustragdo acima, o indutor L representa as indutdncias parasitas do
circuito que inclui ainda a indutancia de entrada do filtro EMI, o qual ¢ empregado na maioria
das fontes de alimentacao. O capacitor Ccc € o capacitor de filtragem do retificador e, desta
forma, sdo usualmente empregados capacitores de elevada capacitancia de forma a permitir
(por efeito de filtragem) um baixo ripple para a tensdo de saida. O resistor R corresponde a

resisténcia de carga ou resisténcia do circuito eletronico a ser alimentado pela fonte, ¢ pode
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incluir adicionalmente a resisténcia de entrada de um conversor CC-CC utilizado entre o
retificador e o circuito a ser alimentado para adaptar o nivel da tensao retificada.

A forma de operacdo desta estrutura ocorre de uma forma similar a analisada na se¢do
anterior (modelo com carga RC). Portanto, conforme a Figura 4.8, a cada semiciclo da rede, o
par de diodos associado a este semiciclo entra em condugdo a partir do instante em que a
excitacdo se torna superior a tensao de saida, iniciando o periodo de condugdo #p,,. Durante
este intervalo, a tensdo de excitacdo se distribui entre o indutor L de entrada e o capacitor de
saida C., uma vez que a queda de tensdo nos diodos ¢ desprezivel. A partir do instante de
tempo em que a tensdo de excitagdo iguala a tensdo de saida (instante em que a corrente de
entrada atinge o valor de pico), a corrente de entrada decresce até decair a zero, o que

corresponde ao final do periodo de condugao.

Tensdo de saida do retiﬁcadori[v,:cc]i

i

C;o nte-de entrada do rfetiﬁcédor i(?)

Rede Elétrica v(t)

Figura 4.8 Formas de onda de tensdo e corrente do retificador monofasico com carga
RLC.

Desta forma, a grande desvantagem deste circuito consiste no fato do mesmo drenar
energia da rede somente durante a etapa de carga do capacitor (a exemplo do que ocorre com
o retificador com carga RC sem filtro indutivo), o que resulta em elevada distor¢ao harmdnica
da corrente de entrada. Como conseqiiéncia deste processo, conforme as consideragdes do
capitulo 2 deste trabalho, as componentes harmonicas destas correntes circulam pela
impedancia da rede e introduzem distor¢des harmonicas de tensdo na rede elétrica.

Verifica-se portanto, a partir da ilustracao acima, a existéncia de um estagio de condugao

e de um estagio de ndo conducdo da ponte de diodos a cada semiciclo da rede. Desta forma,
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durante o estagio de ndo condugdo fp,y a corrente i(z) € nula, conforme pode ser verificado
nas extremidades de cada semiciclo e, como conseqiiéncia, ndo héa fluxo de poténcia a partir
da fonte de alimentacdo. Por outro lado, durante o estdgio de conducao dos diodos #p,,, a rede
excita diretamente as cargas lineares e, como conseqiiéncia desta etapa, o fluxo de poténcia
ocorre da fonte em direcdo a carga de forma que a corrente elétrica ¢ drenada para a mesma
carregando o capacitor e resultando em valores ndo-nulos para a corrente de entrada.

Como resultado, durante esta etapa de operacdo (na qual os diodos entram em conducdo e
que ocorre a cada semiciclo da rede), este modelo de retificador pode ser representado

segundo a topologia de circuito linear apresentada na Figura 4.9 a seguir.

Formas de onda nio-lineares
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Formas de onda lineares

Figura 4.9 Circuito Linear equivalente para o modelo de retificador.

Assim, conforme representado acima, o circuito linear representa a topologia linear
equivalente para o retificador durante o seu estagio de carregamento. Esta consideragdo acima
torna possivel a aplicacdo de uma modelagem linear para esta topologia nao-linear (que pode
ser analisada como um circuito linear por partes considerado em sua etapa de operacao linear)
e, para tanto, ¢ essencial descrever corretamente o momento no qual os sinais de tensdo e
corrente passam a operar linearmente. Este estdgio inicia a partir do instante de tempo em que

a tensdo do capacitor atinge a tensdo da fonte (intervalo #p,,) uma vez que, conforme ja citado,
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a tensao da fonte ¢ aplicada diretamente sobre a carga, e termina a partir do instante em que a

corrente se anula.

4.3 RETIFICADORES TRIFASICOS

4.3.1 Topologia em ponte com carga RL

A estrutura deste modelo de retificador trifasico esta representada na Figura 4.10 a seguir.

Iy WY W T

V() i)
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|
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Figura4.10  Topologia do retificador trifisico em ponte com carga RL.

A forma de operacao desta estrutura ocorre de uma forma similar a operacao da topologia
trifasica com carga RLC e, todavia, as particularidades desta estrutura estdo relacionadas as
caracteristicas da propria carga uma vez que as operagdes de chaveamento sdo controladas
pela resposta da carga a tensdo aplicada.

Desta forma, durante o intervalo de 120°, no qual uma das tensdes de fase ¢ mais
positiva do que as demais, a condugdo se da através do diodo conectado a esta fase (diodo
ligado ao ramo correspondente na parte superior da ponte). De forma similar, a tensdo de fase
instantaneamente mais negativa polariza o outro diodo (da parte inferior da ponte) enquanto
os demais diodos permanecem bloqueados dado que se encontram reversamente polarizados.
Uma vez que existe um defasamento de 60° entre o pico positivo e o pico negativo das trés
fases, a cada 60°, ha uma comutacdo entre duas fases de forma que um dos diodos em
condugdo entra em polarizagdo reversa ¢ um diodo de uma das outras fases entra em
conducdo. Desta forma, sempre havera apenas um diodo da parte superior e um da parte

inferior da ponte de Graetz em condugao.
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Conforme pode ser observado a seguir, a Figura 4.11 ilustra as formas de onda de tensao
da fase A (tomada como referéncia) v,(z), da corrente de fase correspondente i,(z) ¢ da tensdao
de saida (tensdo na carga RL). As demais tensdes e correntes de fase apresentam uma relacao

de magnitudes e de fase similar as apresentadas para a fase A.

Tensdo: capacﬂwa v(t)

\/\/\/\/\A/\/\/\f\/\/\/

Corrente de fase do retificador i (1‘)

“Tensdo de fase V, (1)

Figura4.11  Formas de onda do retificador trifasico com carga RL.

Portanto, cada diodo conduz durante 120° e cada par de diodos conduz durante 60° de tal
forma que, em cada semiciclo da rede, havera 120° de condugao e 60° de ndo condugdo. A
Figura 4.12 representa os ciclos de conducdo ou carga indutiva para a corrente i,(?) ilustrada
acima, a partir da excitacdo das trés tensdes de linha: v u(2), vec(), Vea(t), onde cada tensao de

linha atua durante 60° na excita¢ao da carga linear.

SEGUNDO
SEGMENTO
DE CAR G

L(t) y

[=2]

L TN

>

FRIMEIRD
SEGMENTO
DE CARGA

Figura4.12  Ciclos de conducdo para a corrente de fase i,(?).
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Verifica-se que estes segmentos de carga ocorrem durante diferentes intervalos de
excitagdo ou conducdao de diodos (com duragdo de 60°) e, desta forma, sdo validas as
consideracdes a seguir para a corrente de fase i,(?).

e Primeiro segmento de carga ou condugdo: a tensdo de linha v.,(?) excita as
cargas.
e Segundo segmento de carga ou condugdo: a tensdo de linha v,(?) excita as

cargas.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para as demais correntes de fase. Da mesma forma,
os intervalos de operacdo linear indicados na ilustracdo acima para um periodo de condugdo
de 60° tornam possivel a aplicagdo de um modelo linear para esta topologia ndo-linear a partir

da topologia linear equivalente ilustrada pela Figura 4.13.

Formas de onda nao-lineares
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Figura 4.13  Circuito linear equivalente para o retificador trifdsico com carga RL.

Conforme o ilustrado, os intervalos de operacdo linear indicados no diagrama acima
permitem a aplicagao de uma modelagem monofasica linear para esta topologia trifasica ndo-
linear. Analogamente as topologias anteriores e conforme as consideracdes acima, tais
intervalos iniciam a partir do instante de tempo em que ocorre condugdo de corrente (intervalo

tpon) € terminam no instante em que a corrente se anula (inicio do intervalo #p.p).
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4.3.2 Topologia em ponte com carga RC

A Figura 4.14 a seguir ilustra a estrutura do retificador trifdsico em ponte de Graetz com
carga RC. Analogamente ao caso monofasico, a carga RC atua como um filtro passa-baixas

para a reducdo do ripple da tensdo retificada de saida.

ol VANEEYVA N AR
©—
vp(l) I "
—_— velt) - R
-LO

YANSEVANSRRVAN

Figura4.14  Topologia do retificador trifasico de onda completa e carga RC.

Desta forma, a operacdo desta estrutura ocorre de forma que, a cada 120°, a fase com
maior valor de tensdo positiva ativa a condugdo em um dos diodos da parte superior da ponte
e a fase com menor valor de tensdo (tensao negativa) ativa a condug¢ao de um dos diodos da
parte inferior da ponte (ndo pertencente ao mesmo ramo). Desta forma, por analogia com a
topologia trifasica com indutor de filtro, a fase restante (com valor intermediario de tensdo ou
menor valor em mddulo) ndo gera condug¢do de corrente durante o intervalo considerado.

Durante o periodo de condugao dos diodos, a tensdo de alimentagdo resultante (tensdo de
linha associada as fases que geram conducao) excita diretamente as cargas lineares e a tensao
capacitiva acompanha a forma de onda da alimentagdo. Quando a alimentagdo (tensdo de
linha) se torna menor que a tensdo do capacitor, os diodos entram em polarizagdo reversa e
interrompem a condugdo e o capacitor passa a descarregar na carga resistiva segundo uma
funcao exponencial controlada pela constante de tempo 7= RC.

A Figura 4.15 a seguir ilustra as formas de onda associadas a este modelo de retificador: a

tensdo de saida, a tensdo da fase A v,(?) e a corrente de entrada correspondente i,(?).
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Tensdo capacitiva v(t)
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Figura4.15 Formas de onda do retificador trifdsico com carga RC.

De acordo com a ilustragdo acima (que representa a evolucdo da corrente de fase i,(2)),
verifica-se que, a cada semiciclo da tensdo da rede, podera haver dois periodos intermediarios
de conducdo de corrente pelos diodos (intervalos nos quais o capacitor ¢ carregado
acompanhando a forma de onda da tensdo de fase resultante) e trés periodos de ndo condugdo
(intervalos nos quais a tensdo de linha que excita o capacitor se torna menor que a tensao
capacitiva).

A Figura 4.16 representa os ciclos de conducgdo ou carga capacitiva para a corrente i,(?)

ilustrada acima, a partir da excitagdo das trés tensdes de fase: v p(?), Voc(t), Vea().

V., | Secmento
.'f'b_‘ DE CARGA
|~
-
Lt V..
| L(t)
L

\ - . ‘-\
LY FRIMEIRD H'\

H SEGMENTO )
DE CARGA

Figura4.16  Ciclos de conducdo para a corrente de fase i,(?).
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Da mesma forma, observa-se que estes segmentos de carga ocorrem durante os intervalos
de excitacdo indicados acima (com duragdo de 60°) e, como resultado, sdo validas as mesmas
consideracdes para a corrente de fase i,(?) ja aplicadas ao modelo com carga RL:

e Primeiro segmento de carga ou condugdo: a tensdo de linha v.,(?) excita as
cargas.
e Segundo segmento de carga ou condugdo: a tensdo de linha v,(?) excita as

cargas.

Analogamente ao caso anterior, durante quaisquer das etapas de operagdo de conducdo
dos diodos (que se repetem a cada semiciclo da rede), este modelo de retificador pode ser
representado segundo o modelo de circuito linear apresentado a seguir pela Figura 4.17.

Portanto, os intervalos de operagdo linear indicados a seguir permitem a aplicacdo de uma
modelagem monofésica linear para a estrutura trifasica ndo-linear analisada. Tais intervalos
iniciam a partir do instante de tempo em que a tensdo do capacitor atinge a tensdo da fonte

(intervalo #p,,) € terminam a partir do momento em que a corrente se anula.

Formas de onda nao-lineares Topologia Nio-Linear
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Topologia Linear Equivalente

Figura 4.17  Circuito Linear equivalente para o modelo de retificador.
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4.3.3 Topologia em ponte com carga RC e filtro L de entrada

Este modelo de retificador trifasico pode ser representado conforme a Figura 4.18 ¢ ¢

usualmente empregado em aplicagdes onde se trabalha com cargas de poténcia mais elevada.
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Figura4.18  Topologia do retificador trifasico em ponte com carga RC e filtro indutivo.

De acordo com a estrutura funcional deste modelo de retificador trifasico, e analogamente
as versoes trifasicas ja apresentadas, o fluxo de poténcia fica distribuido entre as 3 fases ¢ a
corrente € drenada a cada intervalo de 60° através de duas fases. Desta forma, a cada intervalo
de 60 graus, as duas fases com tensdo em moddulo mais elevada ativam a condugao nos diodos
de maneira que havera conducao em dois diodos simultaneamente (um da parte superior da
ponte na malha de tensdo mais positiva e outro da parte inferior da ponte na malha de tensao
mais negativa), de maneira que na fase restante ndo havera condu¢do. Como resultado, para
cada intervalo de conducdo, a tensdo resultante de excitacdo serd a tensdo de linha
correspondente as tensoes de fase que ativam a condugdo. Desta forma, cada diodo conduz
durante um intervalo de 120° e cada par de diodos (pertencentes a malhas de fases diferentes)
conduz durante um intervalo de 60° (periodo de excitacdo das tensdes de linha).

A carga linear RLC atua como um filtro passivo de segunda ordem, onde a freqiiéncia de

corte ¢ dada pela equacdo (4.1) a seguir:

fo_ 4.1
“ 2xJLC (4.1)

Os valores dos componentes lineares influenciam diretamente as formas de onda

resultantes. Desta forma, o aumento do fator LC diminui a freqiiéncia de corte do filtro e,
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como conseqiiéncia, reduz o ripple na tensao de saida. Da mesma forma, o aumento do
indutor de filtro gera uma redugdo dos picos de corrente de forma que, para determinados
valores da constante de tempo resultante, a corrente pode nao se anular (no intervalo entre os
dois picos consecutivos de corrente que ocorrem a cada semiciclo).

A Figura 4.19 a seguir ilustra as seguintes formas de onda: tensdo na carga ou tensao
capacitiva v.(?), tensao de fase v,(¢) e corrente de fase ou corrente de entrada i,(?). Desta
forma, considerando o conjunto de valores para os componentes da simulagdo bem como as
formas de onda observadas, verifica-se a presenga de dois ciclos de carga para cada semiciclo

da tensdo de fase v (7).

I / N it Tensdo de fase V, (1)
Tens&o capacitiva v(t) ] :

.............................................................................................................

Corrente cfe entrada
do retificador i,(Y)
(fase A)

Figura4.19 Formas de onda do retificador trifasico com carga RC e indutor L de
entrada.

Em fung¢do dos valores empregados de R, L e C para simulacdo, as constantes de tempo
envolvidas tém valores suficientemente pequenos para permitir uma rapida descarga e, como
resultado, a corrente se anula entre dois picos consecutivos, o que, segundo a ilustracao
acima, corresponde a existéncia de dois intervalos de tempo de condugdo #p,, a cada
semiciclo da tensdo de fase v,(z). A Figura 4.20 representa os ciclos de condugdo ou carga

capacitiva para a corrente i,(?) ilustrada acima, a partir da excitacdo das trés tensdes de fase:

Vab(t), Voe(t), Vea(t).
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Figura4.20  Ciclos de conducdo para a corrente de fase i,(?).

Por fim, verifica-se que, tal como nas versdes trifasicas ja consideradas para esta topologia
de retificador em ponte, estes ciclos de carga ocorrem durante intervalos distintos de
excita¢dao ou conducdo de diodos e, como resultado, sdo igualmente validas as consideragdes a
seguir para a corrente de fase i,(?):

e Primeiro segmento de carga ou condugdo: a tensdo de linha v.,(?) excita as
cargas.
e Segundo segmento de carga ou conducdo: a tensdo de linha v,(?) excita as

cargas.

Portanto, de forma analoga as consideracdes ja apresentadas pela analise descrita nas
se¢Oes anteriores, durante quaisquer das etapas de operacdo de condugao dos diodos (que se
repetem a cada semiciclo da rede), este modelo de retificador pode ser representado segundo o
modelo de circuito linear esquematizado pela Figura 4.21.

Por fim, a exemplo do que ocorre com as demais estruturas ja analisadas desta topologia,
os intervalos de operacdo linear indicados acima possibilitam a aplicagdo um modelo

monofasico linear.
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Figura 4.21  Circuito linear equivalente para o modelo de retificador.

Como consideragdo adicional valida para esta estrutura, observa-se a partir das duas
ilustragdes acima que o intervalo de conducgao aplicavel para a modelagem linear corresponde
apenas ao segmento de carga, sendo, portanto, inferior a um periodo de excitagdo de 60° das

tensOes de linha.

4.3.4 Topologia com ponto médio e carga RC com filtro L de entrada

A topologia do retificador com ponto médio difere da topologia inicialmente considerada
neste trabalho (retificador em ponte completa) e a sua estrutura esta representada na Figura
4.22 que devera ser adotada como referéncia para as consideragdes a serem feitas sobre o seu

modo de operagao.
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Figura4.22  Topologia do retificador trifasico de trés pulsos com carga RC e indutor L.

Desta forma, e por analogia com os retificadores em ponte com carga RLC ja
considerados, L representa as indutincias parasitas do circuito (e atua como um filtro EMI), e
o capacitor Ccc € o capacitor de filtragem de forma que capacitores de capacitancia elevada
sao empregados usualmente para a minimizagao do ripple de saida.

Em funcdo da alimentagdo trifasica, o fluxo de poténcia deste modelo de retificador fica
distribuido entre as trés fases e, como resultado da disposi¢ao dos semicondutores, este fluxo
se da em uma tnica fase onde ocorre conducdo de corrente, de modo que a corrente é drenada
em intervalos maximos de até 120° caracterizando uma etapa de operacdo, enquanto as
demais fases permanecem em estado de nao condugao.

Desta forma, a cada intervalo de 120°, a fase com maior tensdo em modulo ativa a
condugdo no diodo correspondente (que, portanto, fica diretamente polarizado) e a tensao da
rede (tensdo de fase) excita diretamente as cargas lineares ativando a carga no capacitor.
Durante esta etapa de carga capacitiva, a tensao da rede fica distribuida entre o capacitor C¢c
(ou no resistor de carga R em paralelo) e o indutor L de entrada, de forma que a tensdo de
saida ndo acompanha estritamente a evolugdo da excitacdo, tal como ocorreria com um
modelo com carga RC. O ponto maximo de carga (pico de corrente) se da no instante em que
a tensao capacitiva iguala a tensdo de excitagdo e, como conseqiiéncia, quando a tensao
capacitiva se torna instantaneamente maior que a propria excitacdo, a corrente comeca a
decrescer, o que corresponde ao estagio de descarga (segundo estagio da etapa de conducao).

Portanto, analogamente ao comportamento do retificador em ponte, a etapa de condugao ¢

concluida a partir do instante em que a corrente se anula (instante em que a tensdo capacitiva
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atinge seu valor maximo). Este processo estéd ilustrado na Figura 4.23 onde, conforme pode

ser observado, o periodo de condugdo #p,, ocorre somente durante o semiciclo positivo.

/\47\\—/ e N B N O

Tenséo cépacitiva V(i)
' Corrente de enfrada do retificador i(t)

Rede Elétrica

Figura 4.23  Formas de onda do retificador em ponte com carga RC e indutor L de
entrada.

Tal fato ocorre uma vez que um tnico diodo ¢ ativado em cada periodo de condugdo (com
duracdo de 120°) e, desta forma, o retorno de corrente se da através do condutor neutro. Como
resultado, considerando um dado periodo de condugdo, a corrente de entrada i(z) ¢ igual a
corrente da carga.

Analogamente aos casos anteriores, a Figura 4.23 torna evidente a relacdo ndo-linear
existente entre as formas de onda de tensdo e corrente em fungdo da presenga de um periodo
de ndo condugdo #p. Portanto, durante esta etapa de carga do capacitor (que ocorre durante o
intervalo #p,,), a estrutura trifidsica acima pode ser representada a partir de uma topologia
monofasica linear equivalente ja considerada para o retificador em ponte completa, conforme

esquematizado pela Figura 4.24.
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Figura 4.24  Circuito linear equivalente para o modelo de retificador.

A relagdo linear existente entre as formas de onda indicadas para a topologia linear acima
permitem a aplicagdo de uma modelagem matematica linear, conforme sera desenvolvido no

proximo capitulo.

4.4 RETIFICADOR MONOFASICO: APLICACAO EM NiVEL DE REDE

Conforme j& considerado no capitulo 2 deste trabalho, a topologia de retificador
apresentada na secdo anterior representa a estrutura mais comumente empregada na
concep¢dao do modulo de poténcia (ou fonte de alimentagdo) de equipamentos eletronicos
monofasicos em geral. Desta forma, a Figura 4.25 ilustra uma rede de N equipamentos

eletronicos monofasicos conectados a um PAC de uma instalacdo elétrica qualquer.
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Figura 4.25 Rede de equipamentos eletronicos monofasicos.

A partir da ilustragdo acima infere-se que, como resultado da topologia em comum para a
fonte de alimentacdo das cargas ndo-lineares (retificador monofasico em ponte completa com
carga RC e filtro L de entrada), cada equipamento individualmente considerado apresentara
um conjunto de curvas de tensdo e corrente similares ao representado através da Figura 4.8.

A Figura 4.26 ilustrada a seguir indica a relagdo ndo-linear entre as formas de onda de
tensdo e corrente explicitando o intervalo de operagao linear (segmento de carga do capacitor
durante o estagio de conducao dos diodos) para um caso particular de conexao em rede onde
as cargas nao-lineares consistem em equipamentos similares.

INTERVALO LINEAR

FORMAS DE ONDA NAO LINEARES CARGAS NAO LINEARES
h—
cancn:
1
|
- | CARGA N
TENSAO E CORRENTE

Figura 4.26 Rede de cargas ndo-lineares iguais.
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Desta forma, a corrente de entrada i(z) da rede corresponde ao somatorio das correntes
drenadas por cada carga individualmente considerada e, para o caso particularizado acima
onde a rede ¢ composta por N cargas iguais e, consequentemente, N correntes de entrada
iguais e em fase, a corrente total de entrada i(?) pode ser determinada através do produto do
fator N pela corrente de uma carga individual. A Figura 4.27 ilustra o intervalo comum de
operagao linear do conjunto de cargas equivalentes em rede (no qual ha uma relagao linear

entre tensdo e corrente), bem como as topologias lineares equivalentes.
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Figura 4.27 Circuito Linear equivalente para o intervalo de operacao linear.

4.5 CONCLUSAO

As consideracdes apresentadas neste capitulo foram conduzidas de maneira a explicitar a
estrutura das cargas nao-lineares a serem analisadas neste trabalho: os retificadores.

Assim, as secdes acima estabelecem uma comparacao envolvendo os modos de operagdo
de um dado conjunto de estruturas retificadoras onde os diferentes arranjos na disposicao dos
semicondutores estabelecem diferentes condi¢des de controle do fluxo de poténcia (da fonte
em dire¢do a carga) e, portanto, impdem diferentes caracteristicas de nao-linearidade.

A escolha das estruturas a serem analisadas foi levada a efeito a partir da existéncia de um
nivel minimo de poténcia dos dispositivos em que sdo aplicadas, bem como em fungdo da

generalidade de sua aplicagdo. Portanto, de acordo com este critério, topologias como a do
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retificador monofasico de meia onda bem como a do retificador com transformador
(derivacao central) foram desconsideradas por nao apresentarem aplicacdo em niveis de
poténcia significativos. Desta forma, procedeu-se a andlise de duas estruturas de retificacao
em particular: retificador em ponte completa e retificador com ponto médio.

Dentro do conjunto dos retificadores em ponte completa, este trabalho esta
particularmente voltado para a estrutura do retificador monofasico em ponte completa com
carga RC e filtro indutivo de entrada uma vez que, conforme j& considerado, representa uma
estrutura usualmente empregada na fonte de alimentacdo de equipamentos eletronicos
monofasicos com aplicagdo industrial, comercial ou residencial.

Os modos de operacao de tais topologias podem ser descritos e analisados a partir de uma
operacdo linear por partes (cujo ciclo se repete a cada periodo da rede) e, desta forma, a
consideracdo isolada de determinadas etapas de operacdo (identificadas como intervalos de
operacao linear) permite a aplicacdo de uma modelagem linear a ser particularizada para cada

estrutura, e a partir da qual novas estratégias de equacionamento poderao ser aplicadas.
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CAPITULO 5

ANALISE QUANTITATIVA
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5 ANALISE QUANTITATIVA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos dois capitulos iniciais e, em particular, no capitulo 2, procedeu-se a uma introdugao
de carater geral a respeito dos conceitos relacionados ao tema de qualidade de energia e, mais
particularmente, a operacao de cargas nao-lineares e a sua relagdo com a identificacdo de uma
particular modalidade de perturbagdo da rede elétrica: a distor¢do harmdnica.

No capitulo 3, procedeu-se a apresentacdo de conceitos e ferramentas de modelagem de
sistemas tais como métodos de discretizagdo associados ao uso de aproximagdes analdgico-
discretas (aplicaveis para representacdo de um sistema linear continuo a partir de um modelo
linear equivalente discreto), e técnicas matriciais de resolucdo de sistemas sobredeterminados
de equagdes lineares (aplicaveis na determinagdo do vetor solu¢do para estimagdo de
parametros do sistema).

Por fim, o capitulo 4 apresenta uma descri¢ao geral acerca das topologias de cargas nao-
lineares cuja influéncia sera analisada dentro do escopo deste trabalho no tocante a geragao de
distor¢cdo harmonica na rede. Assim, a analise e identifica¢cdo de um comportamento linear por
partes no modo de operacao de cada topologia ou estrutura de retificacdo apresentada permite
a identificagdo de um intervalo de comportamento linear que, conseqiientemente, pode ser
representado a partir de um modelo linear (e que, portanto, envolva apenas as cargas lineares).

Com base nas consideragdes acima e, particularmente, nas consideracdes do capitulo 4, as
secoes a seguir descrevem uma proposta de modelagem e estimacdo de parametros
desenvolvida a partir de um conjunto de topologias lineares que representam o modelo
equivalente de cada estrutura retificadora durante os estagios de operacao linear ja indicados.
Esta proposta de modelagem serd empregada nos capitulos seguintes como estratégia de
estimagdo de parametros para as cargas ndo-lineares descritas. As topologias lineares a serem

consideradas sdo as cargas a seguir:

e (arga RC série
e (arga RL série

e (Carga RC paralelo
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e Carga RLC (RC paralelo, L série)

A estrutura de carga RC série ndo corresponde a um modelo linear equivalente para uma
estrutura ndo-linear de retificacdo e, no entanto, sera considerada para a aplicacdo da proposta
de modelagem e estimagao deste trabalho com o objetivo de comparar o desempenho obtido a
partir dos métodos apresentados.

Desta forma, para cada topologia linear considerada, a modelagem por discretizagao sera
desenvolvida segundo as aproximagdes Backward e Tustin (destacadas no capitulo 3).
Adicionalmente, o método fasorial também serd empregado para a modelagem das cargas
lineares, visando a comparar a exatiddo da metodologia proposta com relagdo a esse método
classico.

A estrutura do equacionamento a ser apresentado pode ser sintetizada segundo a seqiiéncia
de etapas a seguir:

1. Definicdo do Modelo Linear Continuo: definicdo da equagdo diferencial (modelo
no dominio tempo) e de sua correspondente funcdo de transferéncia FT (modelo no
dominio freqiiéncia)

2. Discretizagcdo: substituicdo da varidvel s (plano s - dominio freqiiéncia) pela
variavel z (dominio z) através de uma aproximag¢ao analdgico-discreta (aproximagao
Backward dada por Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e aproximacao de
Tustin dada por Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

3. Definicio do Modelo Linear Discreto: definicdo da fungdo de transferéncia
discreta (modelo discreto no dominio z) e da correspondente equacgdo de diferengas
(dominio tempo).

4. Definicao e Solucio do Sistema Nao-Linear: definicao de um sistema de equagdes
ndo-lineares a partir dos coeficientes da equagdo de diferencas resultante (onde cada
coeficiente ¢ expresso em fun¢do dos pardmetros do sistema) e determinagdo da
solug¢do do sistema que corresponde ao conjunto de expressdes estimadoras (onde

cada parametro estimado ¢ expresso em funcao dos coeficientes da equacao).
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5.2 Modelagem de carga RL série

Segundo as consideragdes ja apresentadas no capitulo 4, uma topologia linear do tipo RL
série pode ser empregada como circuito linear equivalente para determinadas etapas de
operacdo de retificadores monofésicos e trifdsicos com carga RL e, portanto, uma
apresentagdo inicial desta estratégia de modelagem sera desenvolvida através de sua aplicagao

a uma carga RL série, conforme a representagdo mostrada na Figura 5.1 a seguir.
ity L

A ) v R

Figura 5.1 Topologia de Carga RL série.

5.2.1 Aproximaciao Backward

A topologia apresentada pela figura acima representa um circuito linear de primeira ordem
e pode ser representada através da equacao diferencial ordindria linear de primeira ordem
dada por (5.6).
di(t)

W)= L= 2+ RI) (5.6)

Conforme pode ser observado, a equacao foi expressa de forma a relacionar as variaveis
de interesse (tensdo da rede v(z) e corrente de entrada i(?)) para a andlise a ser desenvolvida.

Aplicando-se a Transformada de Laplace na equacdo acima e considerando uma anélise
para o sistema sob condi¢des iniciais nulas, obtém-se uma funcdo de transferéncia que
relaciona as variaveis de interesse indicadas pela equagao diferencial, conforme expresso por

(5.7).
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G(s) V)

(5.7)

Desta forma, obtém-se uma fun¢do de transferéncia de primeira ordem cujos coeficientes
sdo expressos como fun¢do dos parametros fisicos do sistema (resisténcia e indutancia),

conforme indicado por (5.8).

1

LR (5.8)
L

G(s) =%

A préxima etapa consiste na aplicagdo da aproximag¢do Backward, conforme expresso por
Erro! Fonte de referéncia nido encontrada. através da qual, conforme ja comentado, os
polos representativos do sistema no espago continuo (plano s) sdo mapeados através de um
conjunto correspondente de polos no espaco discreto (plano z). Desta forma, o processo pode

ser esquematizado através de (5.9).

G(z)=G(s)|s = % (5.9

s
A substitui¢do algébrica indicada acima conduz a uma fun¢do de transferéncia discreta
(dominio z) representando o modelo linear equivalente discreto para o sistema continuo

expresso por (5.10).

1
L [z—l}_R (5.10)
L

O desenvolvimento algébrico da expressdo indicada acima conduz a uma expressiao
racional de acordo com (5.11) cuja representacao foi normalizada em relacdo ao coeficiente
de ordem mais elevada do denominador. Conforme pode ser observado, os coeficientes da
funcdo de transferéncia discreta sio uma funcdo dos paradmetros fisicos do sistema e,

adicionalmente, do periodo de amostragem 7§ adotado.
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AL+RT)
" (5.11)
z+
L+RT,

Portanto, (5.11) ¢ uma fungdo de transferéncia discreta de primeira ordem cuja

representacao racional pode ser expressa em um formato mais geral a partir da equagao
(5.12).

@z 5.12
z+f (5.12)

G(z) =

Segundo a seqiiéncia desta proposta de modelagem, os coeficientes de (5.12) conduzem a

definicdo de um sistema de equagdes algébricas nao-lineares, conforme indicado através de
(5.13) e (5.14).

_ I 3

L+RT, (5-13)
-L

ﬂ—L+Rn (5.14)

Desta forma, a solu¢do do sistema de equacdes, obtida a partir da manipulacao algébrica

de (5.13) e (5.14), conduz as expressdes de estimacdo para os pardmetros fisicos do sistema

(indutor L e resistor R) de acordo com (5.15) e (5.16).

L=Z§g (5.15)
R=ﬁ§l (5.16)
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Conforme pode ser observado, em conformidade com os objetivos deste desenvolvimento,
cada parametro ¢ expresso como fun¢do dos coeficientes da funcao de transferéncia discreta
bem como do periodo de amostragem 7.

A etapa subseqiiente de modelagem consiste na obtengdo da equagdo de diferengas
correspondente a fungdo de transferéncia discreta expressa por (5.12). Desta forma,
manipulando-se os termos desta equacdo e aplicando-se a transformada Z inversa, obtém-se

uma equacao expressa por Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

ZH1(2)(z+B)} =Z " {azV (2)} (5.17)

A manipulagdo dos termos da equagdo através do desenvolvimento dos produtos indicados

de cada lado do sinal de igualdade conduz a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
ZHzl(z)+ BI(2)} =ZH{azV ()} (5.18)

Como resultado, obtém-se a equacdo de diferencas de primeira ordem indicada em Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. que representa, para um dado valor de 7, o modelo
equivalente discreto para o sistema continuo descrito por (5.6). A ordem da equacdo ¢
indicada a partir do termo com nivel maximo de atraso.

I(n)+pIl(n—1)=aV(n) (5.19)
Onde:

I(n) - Amostra de corrente.

V(n) - Amostra de tensao.
Tomando-se um conjunto de N pontos de tensdo e corrente, obtém-se um sistema de N-1

equacdes lineares que pode ser representado segundo o formato matricial dado por Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada..
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1(2) -1 V(Q)
1(3) —12)  V0) {ﬂ}

i (5.20)

IN)| |-I(N=1) V()

Conforme j4 indicado no capitulo 3, esta representacdo matricial pode ser expressa
segundo a equag¢dao matricial [=¥0 e, desta forma, as dimensdes para cada termo

correspondem as indicadas a seguir:

e I: Vetor de corrente (N-1 x 1).
e ¥: Matriz de regressores (matriz do sistema) (N-1 x 2).

e 0: Vetor solucao (2 x 1).

5.2.2 Aproximacio de Tustin

Nesta se¢d0, a mesma proposta ou estratégia de modelagem sera estendida para a mesma
estrutura através da aproximacdo de Tustin em substituicdo a aproximagdo Backward. Por
conseguinte, os procedimentos algébricos seguem um caminho similar ao anteriormente
apresentado de tal forma que os resultados de cada etapa do processo serdo apresentados a
seguir.

Partindo-se da mesma fung¢do de transferéncia G(s) espressa por (5.8) para a representagao
da carga RL, procede-se a substituicao algébrica indicada por (5.21) a seguir.

-1

2z
G(Z)—G(S)S— ?; (521)

O desenvolvimento resultante desta substituicdo algébrica ¢ expresso a partir de (5.22) e
conduz a uma funcdo de transferéncia discreta (dominio z), representando o modelo linear

equivalente discreto para o sistema continuo similar ao expresso através de (5.10).

)= (5.22)

o~ —
7~/ N\
N
NN
+ |1
N——
SIE”
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O desenvolvimento algébrico da expressdao indicada acima origina uma expressao
racional, conforme representado por (5.23), cuja representacao foi normalizada em relacao ao
coeficiente de mais alta ordem do denominador. Conforme pode ser observado, os
coeficientes da fun¢do de transferéncia discreta sdo uma fun¢do dos parametros fisicos do

sistema (parametros R e L) e, adicionalmente, do periodo de amostragem 7 adotado.

s z 5
(2L+RTJ (2L+RTJ
G(z)= : -

(5.23)
L [RT.+2L
2L+RT,

Portanto, a representacdo geral da funcdo de transferéncia como uma fungao racional de
segunda ordem pode ser expressa segundo o modelo apresentado por (5.24), conforme ¢

indicado a seguir:

az+a,

(=)= z+ 3

(5.24)

Desta forma, a partir dos coeficientes da funcdo de transferéncia, um sistema de 3
equacdes algébricas ndo-lineares e trés variaveis pode ser expresso conforme (5.25), (5.26) e

(5.27).

T

a — S

e RT (5.25)

P - 26

> 2L+RT, (5.26)

ﬁ_Rn+2L ,
2L+RT, (5.27)

Por conseguinte, a solu¢ao do sistema de equagdes, obtida a partir da manipulagao

algébrica de (5.25), (5.26) e (5.27), conduz as expressdes de estimagdo para os parametros do
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sistema. Em conformidade com os objetivos do desenvolvimento, cada parametro ¢ expresso
como fun¢do dos coeficientes da funcdo de transferéncia discreta bem como do periodo de
amostragem 7, tal como demonstrado através de Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

L=50=h (5.28)
4o

r=$*1 (5.29)
2a

E conveniente observar que, ainda que desenvolvidas a partir de um processo similar ao
aplicado na secdo anterior, as expressoes estimadoras apresentadas acima originam-se a partir
de um modelo discreto distinto (associado a uma expressao aproximadora distinta). Portanto,
tais expressoes estimadoras diferem das obtidas na se¢do anterior ((5.15) e (5.16)),
apresentam maior complexidade e, conforme sera demonstrado nas seg¢des posteriores,
conduzem a melhores resultados de estimacao.

A etapa subseqiiente de modelagem consiste na aplicagdo da transformada Z inversa sobre
a fun¢do de transferéncia discreta expressa através de (5.24), conforme indicado por Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada..

1) (z+B)} =2V (D) (ayz+ar,)} (5.30)

A manipulacdo dos termos desta equacdo através do desenvolvimento dos produtos
indicados de cada lado do sinal de igualdade conduz a Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada..
ZHzl(2)+ BI(2)} = Z7 {2V (2) + a,V (2)} (5.31)

Como resultado, obtém-se a equacdo de diferencas de primeira ordem indicada em Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. que representa, para um dado valor de 7 o modelo

equivalente discreto para o sistema continuo descrito por (5.6).
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I(m)+pl(n=1)=aV(n)+a,V(n-1) (5.32)

Observa-se a partir de (5.24) que, diferentemente do caso analisado na se¢do anterior, a
funcdo de transferéncia discreta obtida apresenta trés coeficientes significativos e, no entanto,
conforme pode ser observado a partir de (5.25) e (5.26), os coeficientes a; e oy (do
numerador de G(z)) sdo iguais, o que permite a simplificacdo de Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada. para o modelo apresentado em Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
I(n)+ pI(n-)=alV(n)+V(n-1) (5.33)

Analogamente as consideracdes da secao anterior, tomando-se um conjunto de N pontos
de tensdo e corrente, obtém-se um sistema de N-1 equagdes, segundo o modelo apresentado
acima, o que pode ser representado por meio do formato matricial apresentado em Erro!

Fonte de referéncia niao encontrada..

1(2) ~1(1) v (2)+V (1)
1(3) -1(2) V3)+V(2) {ﬂ }

; (5.34)

INY| |-I(N-1) V(N)+V(N-1)

A representacdo matricial acima pode igualmente ser expressa de uma forma mais
simplificada a partir da equagdo I =¥ 0, onde cada elemento apresenta dimensdes similares

as indicadas para Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

5.2.3 Método Fasorial

Para fins de comparagdo de resultados, uma modelagem alternativa para a topologia RL
série sera desenvolvida e analisada nesta se¢ao considerando a abordagem clédssica do método
fasorial. Ainda que adequado para a representacdo e modelagem de topologias lineares, o
método fasorial descreve apenas sistemas sob excitagdo senoidal (freqiiéncia fixa) e operando
em regime permanente (ndo descreve o transitorio) e, desta forma, ndo apresenta robustez a

sinais de excitacdo com componentes harmoénicas. Uma alternativa pouco pratica para
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contornar esta limitagdo consiste em aplicar o principio da superposi¢do e representar um
sinal segundo um conjunto de N componentes harmonicas e analisar a resposta de N modelos
similares excitados individualmente por cada uma das componentes, de forma que a resposta
do sistema serd dada pela soma das respostas isoladamente computadas.

De acordo com o método fasorial, a impedancia da carga pode ser representada segundo
um numero complexo onde a parte real representa a resisténcia R e a parte imaginaria
representa a reatancia indutiva Xz, conforme ilustrado por Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada. a seguir:

Z=R+jX, =R+ joL (5.35)

Como resultado de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., o modulo e a fase da
impedancia complexa podem ser expressos através de Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Z=\R*+ o'’ (5.36)
L
b= atan% (5.37)

Desta forma, a impedancia expressa em Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.

relaciona tensdo e corrente de acordo com Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
Va=21, (5.38)

Onde:
o - Freqiiéncia angular da rede elétrica.
¢ - Angulo de fase entre tensdo e corrente.
V- Valor de pico (valor méximo) da tensdo da rede.
I, - Valor de pico da corrente.

Z - Impedancia da carga.
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Relacionando Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., obtém-se as expressoes
para a estimacdo de R e L, conforme representado a seguir através de (5.39) e (5.40),

respectivamente.

V
R :—I'” cos ¢ (5.39)
V
L=—"—sen
p; ¢ (5.40)

m

A partir das equacdes acima, verifica-se que a estimacdo do resistor emprega como
informagdo trés parametros de entrada: 1 ponto de tensdo (V},), 1 ponto de corrente (Z,) € o
angulo de fase (¢@). A estimagdo do indutor L exige adicionalmente a freqiiéncia da rede (w).

Portanto, de acordo com as consideragdes feitas acima, a analise de formas de onda com
harmonicas para estimacao de parametros pelo método fasorial envolve a decomposi¢cdo do

sinal segundo N componentes harmodnicos de freqiiéncia n .

5.3 Modelagem de carga RC série

Conforme as consideragdes do capitulo 4, um circuito RC série ndo pode ser empregado
como modelo para a etapa de operagdo linear das cargas ndo-lineares a serem analisadas neste
trabalho, uma vez que nao corresponde as topologias equivalentes de carga das estruturas
retificadoras (carga RC paralelo, carga RL série, carga RC paralelo L série).

Portanto, esta topologia linear sera considerada e modelada neste trabalho para avaliar o
desempenho do processo de estimagdo diante de diferentes condigdes de valores de
componentes e segundo os métodos de modelagem desenvolvidos. Desta forma, a proposta de
modelagem apresentada neste trabalho foi adicionalmente empregada para a modelagem de

uma carga RC série, conforme a representacdo da Figura 5.2.
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ift)

v(d) R

Figura 5.2 Topologia de Carga RC série.

5.3.1 Aproximaciao Backward

A topologia apresentada pela figura acima representa igualmente um circuito linear de
primeira ordem e, da mesma forma, ¢ também representada através de uma equagdo

diferencial ordinaria linear de primeira ordem, conforme expresso em Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

v(t) = % [i(t)dt+Ri(r) (5.41)

Por conveniéncia de representagdo, tomando-se a derivada de cada uma das parcelas, a

equagao acima pode ser expressa alternativamente através de Erro! Fonte de referéncia niao

encontrada..

av) 1. di(t)
=i+ R (5.42)

Através da aplicagdo da Transformada de Laplace, obtém-se a funcdo de transferéncia

correspondente para o sistema de primeira ordem, conforme (5.43).

i
=% I (5.43)

S+——
RC
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Como proxima etapa do processo algébrico, procede-se a aplicagdo da expressao
aproximadora a ser considerada nesta se¢ao (aproximagao Backward) de forma a possibilitar a
obten¢dao do modelo linear equivalente discreto para o sistema continuo considerado. Desta

forma, chega-se a expressao dada a partir de (5.44).

(5.44)

A manipulacdo algébrica da FT indicada acima conduz a expressdo racional dada através
de (5.45), a qual foi normalizada em relagdo ao coeficiente de mais alta ordem do

denominador.

[ C JZJF[ -C j
RC+T RC+T
G(z)= 5 -

= [ v J (5.45)
zZ+
RC+T.

Como regra geral, e por analogia com o desenvolvimento anterior, observa-se que 0s
coeficientes da FT discreta sdo funcdo dos parametros fisicos do sistema em analise (a
resisténcia R e a capacitancia C) bem como do periodo de amostragem 7 considerado.

Uma expressdo geral para a funcdo de transferéncia discreta ¢ dada através de Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada..

I(z) az+a,

V(z) z+p

G(z2)= (5.46)

Desta forma, os coeficientes associados a FT discreta apresentada conduzem a um sistema
de 3 equagdes algébricas ndo-lineares, conforme ¢ indicado através de Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..
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“RCIT (5.47)

o, =——C 48

> RC+T (5.48)
—RC

ﬂ_RC+ﬂ (5.49)

A partir de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada., observa-se que o) = -a 2. A solucdo do sistema de equagdes, obtida através da
manipulagdo algébrica das equacgdes acima, conduz a uma expressdo para os parametros a

serem estimados, conforme expresso através de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
e (5.51).

r="F (5.50)
[04

_al

Y (5.51)

5.3.2 Aproximacio de Tustin

Como segunda etapa do processo de modelagem proposto para a carga RC série, o
procedimento desenvolvido serd aplicado considerando a aproximagdo de Tustin. Portanto,
esta analise parte da fungdo de transferéncia continua G(s) ja apresentada através de (5.43).

Por substituicao algébrica a partir desta segunda aproximacao, chega-se a (5.52), conforme ¢

representado a seguir.

1
2 Y .1 +[ " j (5.52)
T z+1 RC



Manipulando-se os termos de (5.52) e normalizando-se os coeficientes em funcdo do

coeficiente de ordem mais elevada do denominador, chega-se a (5.53).

2C ot -2C
2RC+T, 2RC+T,
G(z)=

5.53
[ T.-2RC (5-33)
T, +2RC

A equagao dada por (5.53) representa portanto uma fun¢do de transferéncia discreta de
primeira ordem com 3 coeficientes significativos para a modelagem e, como conseqiiéncia, o
modelo genérico a ser adotado para a FT pode igualmente ser expresso a partir de Erro!
Fonte de referéncia niao encontrada. ja empregada para a modelagem anterior. Desta forma,
e adotando-se a mesma notagdo empregada anteriormente, este conjunto de coeficientes
compde um sistema de trés equacdes algébricas ndo-lineares, conforme Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

g -2 4
1 2RCHT (5.54)
o - -2C
2 QRC+T (5.55)
,B—TS_ZRC

—7;+2RC (5.56)

Segundo a seqiiéncia desta proposta de modelagem, a solugdo deste sistema conduz as
expressoes para a estimagao dos parametros da carga a partir de Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

_1-p
R=— (5.57)
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c=2l (5.58)

1+

Desta forma, e em conformidade com os objetivos do equacionamento, os pardmetros sao
computados como fun¢do dos coeficientes da FT discreta bem como do periodo de
amostragem 7, considerado. Comparando-se Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.
mostrada acima com (5.51), observa-se ainda que os resultados de modelagem definidos para
ambas as aproximagdes conduzem a mesma expressao para a estimagao do capacitor.
Portanto, os valores estimados para o capacitor a partir dos modelos de ambas as
aproximacdes serdo 0s mesmos, o0 que nao ocorre no caso das expressdes para o resistor.

Conforme ja observado, o modelo geral da FT discreta apresentado em Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada. aplica-se igualmente a ambos os modelos, o que permite a
generalizacdo dos resultados a seguir para a modelagem da carga RC. Assim, na seqiiéncia
deste processo, aplica-se a Transformada Z neste modelo geral da FT discreta, conforme

indicado através de Erro! Fonte de referéncia nido encontrada..
VA {I(z)(z+ﬂ)}:Z_I{V(Z)(alz+0(2)} (5.59)

Como resultado, desenvolvendo-se os produtos indicados por Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada., chega-se a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., conforme

representado a seguir.

Z7Hzl(2)+ PI(2)} = Z7 {2V (2) + &,V (2)} (5.60)

Por fim, a computagdo das operagdes indicadas conduz a equagdo de diferencas de

primeira ordem representada através de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

I(n)+BI(n-1)=aV(n)+aV(n-1) (5.61)

Por analogia com a modelagem da carga RL apresentada na se¢do anterior, a partir de
Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢

possivel observar que a; = -a, 0 que permite a simplificagdo algébrica apresentada por Erro!
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Fonte de referéncia nio encontrada., onde a notagao ¢ modificada por conveniéncia de

representagdo de forma que o = ;.

I(n)+BI(n-1)=a(V(n)-V(n-1)) (5.62)

Tomando-se por fim um conjunto de N pontos de tensdo e corrente a partir da equagao
acima, obtém-se um sistema de N-1 equagdes lineares que podem ser expressas de acordo

com o formato matricial esquematizado por Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

12) —1(1) V2)-r@) Q
IQ) _ _1.(2) V(3)TV(2) ';2 (5.63)

I(N) —-I(N-1) V(N)-V(N-1)|| B,

Verifica-se pelo desenvolvimento descrito acima que Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada. e sua representacdo matricial indicada por Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada. sao modelos validos para ambas as aproximagdes e, desta forma, os resultados
da estimacdo diferem apenas em funcdo das expressdes estimadoras para R e C, conforme
sintetizado a seguir.

e Equagdes em Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e (5.51) para a
aproximagao Backward.
e Equagdes em Erro! Fonte de referéncia nido encontrada. ¢ Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. para a aproximacao de Tustin.

Observa-se ainda que, aplicando-se a equacdo matricial I = WO para a representacdo do
sistema de equagdes lineares indicado através de Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada., a dimensao dos termos pode ser esquematizada conforme os dados a seguir:

e [: Vetor de corrente (N-1 x 1).
e V¥: Matriz de regressores (matriz do sistema) (N-1 x 2).

e 0: Vetor solugdo (4 x 1).

5.3.3 Método Fasorial
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Por analogia com a se¢do anterior, sera desenvolvida a modelagem da topologia RC serie
considerada através do método fasorial. Desta forma, a impedancia da carga pode ser
igualmente expressa por um nimero complexo onde a parte real representa a resisténcia R e a

parte imagindria, a reatancia capacitiva X., conforme indicado a partir de (5.64).

1
Z=R+jX.,=R+——
Ke=Rt—— (5.64)

Da equacdo acima, resultam as expressdes para o moéddulo e a fase da impedancia

complexa, conforme (5.65) e (5.66).

Z =R+ w21C2 (5.65)
=atan 5.66
p=atan 1) (569

Por fim, aplicando (5.65) e (5.66) em Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.,
obtém-se como resultado as expressdes para a estimagdo dos componentes R ¢ C, conforme €

expresso através de (5.67) e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

y
R= I—’”COS ¢ (5.67)
1
C=—"sin"'
— (5.68)

m

Analogamente ao observado a partir dos resultados de equacionamento ja apresentados
para a topologia RL, verifica-se que as informagdes requeridas para a estimagdo consistem em
dois pontos de tensdo e corrente, a diferenga de fase e a freqiiéncia de operagdo da rede

(requerida, neste caso, apenas para a determinacao do capacitor C).
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5.4 Modelagem de carga RC paralelo

Segundo as consideragdes apresentadas no capitulo 3, esta topologia linear pode ser
empregada como circuito linear equivalente para determinadas etapas de operagdo de
retificadores monofasicos e trifasicos com carga RC.

Nesta se¢do, a proposta de modelagem em desenvolvimento serd estendida para cargas

lineares com a topologia RC paralela, conforme representado pela Figura 5.3.

—

it)

v(t) C

Figura 5.3 Topologia de carga RC paralelo.

5.4.1 Aproximacio Backward

Esta topologia de primeira ordem pode ser modelada a partir de uma equacdo diferencial
linear de primeira ordem, relacionando as variaveis de interesse (tensao da rede v(?) e corrente

de entrada i(2?)), conforme representado através de (5.69).

dv(t) 1dity 1
= i) (5.69)

A partir da aplicagdo da transformada de Laplace na equacdo acima, obtém-se a funcdo de

transferéncia de primeira ordem apresentada em (5.70).

1
s+

_1(s) _ " RC
G(s) = T (5.70)
C

Aplicando-se novamente a aproximagdo Backward, obtém-se a expressao definida a partir

de (5.71).
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[z—l]+l

_I(z») Tz ) RC 5.71

G(Z)_V(z)_ T (5.71)
C

O desenvolvimento algébrico indicado resulta na expressdo em (5.72), a qual esta
representada  segundo um formato racional, onde os coeficientes do denominador sao
novamente normalizados em relacao ao termo de mais alta ordem. Esta equagdo ¢ uma fungao
de transferéncia discreta de primeira ordem que, a partir da relagdo entre as variaveis de

interesse, representa o modelo equivalente discreto para o sistema continuo.

I(s) az+a,
Vis) z

G(s)= (5.72)

Por analogia com a seqiiéncia ja descrita nas se¢des anteriores, os coeficientes da FT
discreta podem ser explicitados compondo um sistema algébrico nao-linear de duas equagdes
e duas variaveis, onde cada equacao ¢ funciao dos parametros fisicos a serem estimados (R e
() bem como do periodo de amostragem 7. Desta forma, o sistema ¢ dado a partir de (5.73) e

(5.74).

RC + T,
a, = TR (5.73)
-C
o, = T (5.74)

A solugdo de (5.73) e (5.74) ¢ dada pelas expressdes de estimacdo dos pardmetros de
interesse, conforme Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

C=-a,T, (5.75)
R = ! 6
a +a, (5.76)
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Na seqiiéncia desta proposta de modelagem, o passo final consiste em explicitar a equagdo
de diferencas correspondente. Desta forma, aplica-se a transformada Z inversa a (5.72) que
representa a FT discreta e, como resultado, chega-se a Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
I(n)=aV(n)+a,V(n-1)) (5.77)

Por fim, a partir de N pontos de tensao e corrente tomados como fonte de informacao, um
conjunto de N-1 equagdes lineares pode ser representado matricialmente segundo o formato
apresentado por Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

1(2) V(2) 140))
1(3) V() V() {al}

@,

(5.78)

I(N) V(N) V(N-1)

A partir da representacdo de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. segundo a
equacdo matricial I = ¥ 0 , as dimensdes de cada termo podem ser definidas conforme

indicado a seguir.

e [: Vetor de corrente (N-1x 1) .
e ¥: Matriz de regressores (matriz do sistema) (N-1 x 2).

e 0: Vetor solugdo (2 x 1).

5.4.2 Aproximacio de Tustin

Nesta segunda etapa de modelagem aplicada a topologia de carga RC paralelo, parte-se
novamente da fun¢do de transferéncia continua de primeira ordem ja definida pela equacao
(5.70). A partir da aplicagdo da aproximacdo de Tustin, chega-se a (5.79), tal como

representado a seguir.
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I1(z) [Tzzlij+RlC

PN GO I N 5.79
Gl2) Vi(z) 17 ( )
C

Uma vez desenvolvida, a equagdo acima conduz a FT discreta de primeira ordem expressa

por Erro! Fonte de referéncia niao encontrada..

G(z)= I(z) az+a,
- V(z) Cz+1

(5.80)

Esta equagdo representa, portanto, para um dado periodo de amostragem 75, um modelo
equivalente discreto aproximado para o sistema continuo de primeira ordem, definido por
(5.70). Conforme pode ser observado pela equacdo acima, a FT discreta apresenta 4 termos e
dois coeficientes ndo unitarios e, portanto, significativos que representam uma fungdo de 7
bem como dos parametros R ¢ C a serem estimados. Estes coeficientes sdo apresentados
através de Erro! Fonte de referéncia nido encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

o _2RC+T, 81
1 TR (5.81)
T -2RC
a,=—"— (5.82)
TR

N

A solucdo do sistema de equacdes nao-lineares acima, definida pelas expressdes para a
estimagao dos parametros de interesse, ¢ dada por meio de Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

T —
c-lla-a) (5.83)
4
2
R=
o (5.84)



A ultima etapa desta seqiiéncia de modelagem consiste em explicitar uma vez mais a
equacdo de diferencas e, desta forma, Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. que
representa a FT discreta correspondente a este caso serd usada como ponto de partida. Assim,
aplicando-se a transformada Z inversa sobre a mesma, obtém-se Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada., tal como mostrado a seguir.
I(n)+I(n-1)=aV(n)+a,V(n-1)) (5.85)

Uma vez que a equagdo de diferencas acima apresenta dois coeficientes unitarios, a
representacdo matricial assume o formato dado através de Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

1(2)-1(1) V)  vQ)
I3)-12) | | V3 V(Q {al}

= . (5.86)

I(N)-I(N-1)| |V(N) V(N-1)

Por analogia com o equacionamento anterior, Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada. pode ser sintetizada a partir da equagdo I = W0 e, neste caso, as dimensdes de
cada termo sdo similares as dimensodes ja indicadas a partir de Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada., conforme os dados a seguir.

e [: Vetor de corrente (N-1 x 1).
e ¥: Matriz de regressores (matriz do sistema) (N-1 x 2).

e 0: Vetor solucao (2 x 1).

5.5 Modelagem de carga RLC

5.5.1 Consideracoes Gerais e Equacionamento

De acordo com as consideragdes feitas anteriormente, a abordagem empregada para o
desenvolvimento deste trabalho a partir da aplicagdo dos conceitos de modelagem foi

desenvolvida em fun¢do do modelo fisico do sistema em analise, o qual ¢ caracterizado como
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um sistema continuo, e da aplicacdo de técnicas de discretizacdo para a obtengdo do seu
modelo linear equivalente discreto.

Desta forma, o desenvolvimento da analise desta secdo parte das consideragoes efetuadas
no capitulo 3 a partir da topologia nao-linear do retificador em ponte completa com carga RC
e filtro indutivo, o qual, conforme ja comentado, estd presente nas fontes de alimentagdo da
maior parte das cargas eletronicas monofasicas. Este conjunto formado por um retificador em
cascata com um conversor CC-CC representa a estrutura tipica de uma fonte chaveada, tal
como representado na Figura 2.14, e pode ser simplificado tratando-se o conversor CC-CC e

sua carga como uma carga resistiva equivalente, conforme ¢ observado na Figura 5.4.

—l
'.Dout( ﬂ
+ V
Cee Carga Resistiva
——1
c Eguivalente
cC

Figura 5.4 Estrutura tipica de uma fonte chaveada.

Para obter as equagdes que representam o modelo fisico do sistema, emprega-se a
abordagem classica da eletronica de poténcia na qual o comportamento ndo-linear de uma
dada topologia ¢ dividido em uma seqiiéncia de etapas lineares a partir das quais sdo
empregados os modelos lineares correspondentes.

Desta forma, o circuito retificador representado na Figura 5.4 pode ser redesenhado
conforme o esquema ilustrado na Figura 5.5 que representa o seu modelo linear equivalente
durante uma das etapas de funcionamento. Durante esta etapa de operacgdo linear, ocorre o
carregamento do capacitor Ccc pela tensdo da rede aplicada diretamente ao circuito através

dos diodos em condugdo (no intervalo de tempo tpep).
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Figura 5.5 Circuito equivalente da etapa de carga do capacitor.

Portanto, de acordo com as consideragdes do capitulo 3, esta topologia linear pode ser
empregada como circuito linear equivalente para as etapas de operacdo de carregamento do
capacitor em retificadores monofasicos e trifasicos com carga RC e filtro indutivo L. Desta
forma, serd descrito a seguir o processo algébrico para o desenvolvimento da equagdo
diferencial que relaciona as variaveis de interesse e, a partir desta, 0 método de modelagem e
estimacdo de parametros proposto.

A andlise do circuito considerado tem por objetivo identificar uma equacao que relacione
os parametros de interesse: a corrente de entrada i(?) e a tensdo da rede v(z). A partir da Figura
5.5, observa-se que as tensdes dos elementos da primeira malha do circuito podem ser
relacionadas através da segunda lei de Kirchhoff a partir da equagdo diferencial de primeira

ordem (equacdo dada por (5.87)) a seguir.

di(t)

v(t)=1L &

+V.(f) (5.87)

De acordo com Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., as correntes em cada

malha do circuito sdo relacionadas pela primeira lei de Kirchhoff.

i(£) =iy (1) +i,.(t) (5.88)

As componentes ig(?) € ic(t) da corrente de entrada podem ser expressas como fungdo
da tensdo comum de saida v.(?) através das relagdes entre tensdo e corrente associadas ao
resistor R e ao capacitor Ccc, respectivamente. Desta forma, obtém-se (5.89) e Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..
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&

i (t) = (5.89)

v (1)
dt

i.(t)=Cec (5.90)

A partir da substitui¢do algébrica de (5.89) e Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.
em Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., obtém-se uma relagdo entre corrente de

entrada i(?) e tensao de saida v.(z), conforme representado a partir de (5.91).

v, (1)
dt

A
R

i()=--24C,. (5.91)

Substituindo (5.87) em (5.91), obtém-se uma expressao que relaciona a tensdo de entrada

v(t) com a corrente de entrada i(z), conforme ¢ apresentado em (5.92).

. 1 di(t) d a’z(t)j
i(ty=—| v(t)-L +Cpe tH)—L 5.92
() ( (1)- i j <7 ( (1) - I (5.92)

Desta forma, desenvolvendo os termos de (5.92), obtém-se a equagao diferencial ordinaria
linear de segunda ordem nao-homogénea que relaciona a tensdo da rede com a corrente de

entrada, tal como representado em (5.93).

d 1
EV(I)JFRCCC V()= L z(t) Rcccd—z(t)+c—ccz(z) (5.93)

Manipulando os termos de (5.93) através da transformada de Laplace, obtém-se a fungdo
de transferéncia de segunda ordem apresentada a seguir (equacao dada por (5.94)), que

representa a relagdo entre as variaveis de interesse no dominio freqiiéncia.
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1(s) L(HRICJ
G(s)=V(s)=( S j (5.94)

5.5.2 Aproximacao Backward

Por analogia com a seqiiéncia apresentada nas secdes anteriores, a modelagem da
topologia considerada nesta secdo serd analisada empregando-se inicialmente a aproximagao
Backward.

Portanto, aplicando-se Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. a funcdo de
transferéncia representada em (5.94), chega-se a uma funcdo de transferéncia discreta de
segunda ordem que expressa o modelo linear equivalente discreto para o sistema continuo

como fung¢do do periodo de amostragem 7 conforme pode ser verificado através de (5.95).

(2—1 1 J

J’_i

[(z)_ T z RC
1

1
L
Viz) (z-1Y -1 |
+ +
C\ T,z LC

T z
Contudo, a manipulacdo algébrica dos termos desta funcdo de transferéncia conduz a uma

G(z)=

(5.95)

R
expressdo racional, de acordo com o modelo dado por (5.96).

_I(z) a2’ ta,z

Gla)= V(z) z'+ Biz+p,

(5.96)

Tal como pode ser observado, os coeficientes da funcdo de transferéncia foram
normalizados em relagdo ao termo do denominador de ordem mais elevada, o que resulta em
quatro coeficientes significativos com um denominador comum. Estes coeficientes foram
representados por «;, az, ;e f>e sdo uma fungdo de 75 bem como dos parametros R, L e Ccc

a serem determinados pelo processo de estimacgdo, tal como representado em (5.97), (5.98),
(5.99) e (5.100).
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B T.RC +T,
RLC+T,L+T>L

(5.97)

a,

- ~T,RC
RLC +T,L +TL

(5.98)

@,

—(T.L +2RLC)

P = RLcrT LT L (5.99)

B RLC
RLC +T,L+T L

B, (5.100)

Estas relagdes compdem um sistema de quatro equagdes algébricas nao-lineares. Tais
equagdes conduzem as expressdes algébricas para os parametros R, L e Ccc a serem
estimados, de forma que tais parametros serdo expressos como funcdo de 75 bem como dos
coeficientes da funcdo de transferéncia discreta, conforme ¢ ilustrado através de (5.101),

(5.102) e (5.103).

-T «a
L=—1 5.101
B, ( )

_Tﬂ

C — K 1
pa— (5.102)

T’a
R =—- 5.103
BLLC (3109

Observa-se em (5.103) que, por uma questdo de conveniéncia, o valor estimado para o
resistor R ¢ expresso também em funcdo de L e de C, o que estabelece uma ordem para a
aplicacao destas expressdes na implementagdo do processo.

Uma vez desenvolvidas as expressdes para a estimagdo dos parametros de interesse, o
proximo passo consiste em explicitar a forma pela qual os coeficientes da fungdo de

transferéncia discreta (a;, az, f1 € [») sdo determinados.
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Redispondo-se os termos de (5.96) e aplicando-se a transformada Z inversa, obtém-se uma

expressao a ser desenvolvida a partir de (5.104), conforme ¢ mostrado a seguir.
21 (24 Bz By )y =27 {7 (2) (@2 + ayz)) (5.104)

Desenvolvendo-se os produtos indicados em cada lado da igualdade apresentada em

(5.104), a expressao resultante se apresenta de acordo com (5.105).
272 () + Bzl () + Bl () = 2 a2V (2) + @2V (2)} (5.105)

Recorrendo-se & propriedade Z'{z"F(z)} = f(k + n) da transformada Z valida para
condig¢des iniciais nulas, obtém-se a equacao de diferengas a seguir que representa o modelo
linear equivalente do sistema continuo no dominio tempo, conforme ¢ dado por Erro! Fonte

de referéncia nio encontrada..

I(n+2)+BI(n+1)+ B I(n)=aV(n+2)+a,V(n+1) (5.106)

Redispondo-se novamente os termos da equagdo de forma a isolar a parcela de corrente
com coeficiente unitario, e tomando-a como referéncia para a computacao dos atrasos, chega-

se por fim a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
I(n)==pl(n=1)=BI(n=2)+aV(n)+a,V(n-1) (5.107)
Onde:

I(n) - Amostra da corrente de entrada de ordem n (saida do sistema).

V(n) - Amostra da tensdo da rede de ordem n (entrada do sistema).

Portanto, a estimagdo dos parametros envolve a aplicacdo de (5.101), (5.102) e (5.103) a
partir do conhecimento prévio dos coeficientes a;, az, f; e f:  cuja relagdo no dominio tempo

¢ dada através de Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para a determinagdo destes
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coeficientes, procede-se a elaboracdo de um sistema de equagdes de diferencas a partir dos
dados de entrada e saida do sistema. Estes dados consistem nas curvas de entrada e saida
representadas a partir de dois conjuntos de vetores de N pontos associados ao mesmo
intervalo de tempo e espagados pelo periodo de amostragem 7.

Desta forma, a partir de dois vetores constituidos por N+1 pontos ou amostras, o conjunto
de equacdes pode ser expresso através de um sistema de N-1 equagdes lineares, conforme a

representacao matricial dada por meio de Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

12) 21(1)—1(0) ~1(1) rin-ve) )l
1(%) _ 21(2).—1(1) —le) V(2)TV(3) V(.3) 'Zz 5.108)

I(N) 2I(IN-1)-I(N-2) —-I(N-1) V(N-1)-V(N) V(N)||pB,

Analogamente aos casos anteriores, aplicando-se a equagdo matricial / = ¥ € para o
sistema de equacdes lineares indicado acima, a dimensao dos termos pode ser esquematizada

conforme os dados a seguir:

e [: Vetor (N-1x 1) com N-1 amostras da corrente de saida.
e ¥ : Matriz de regressores do sistema com dimensao (N-1 x 4).

e 0: Vetor solug¢do do sistema com dimensao (4 x 1).

Por conseguinte, conforme indica a representacdo matricial do sistema, o nimero de
equacdes ¢ definido pelo conjunto de pontos ou amostras dos sinais de referéncia e as
variaveis correspondem aos coeficientes da equacdo de diferencas (ou da funcdo de

transferéncia discreta).

5.5.3 Aproximacao de Tustin

A modelagem para a topologia RLC serd agora desenvolvida considerando a aplicagdo da
aproximacao de Tustin. Para tanto, considera-se novamente a FT continua definida em (5.94)
e, por substituicdo algébrica, aplica-se a aproximacao de Tustin dada através de Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada., o que resulta na expressao apresentada em (5.109).
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1(2z-1_1
I(z) L\T, z+1 RC

G(2) =

V) (2z2-1) 1 (2z-1) 1
T, z+1 RC\T, z+1 LC

s

(5.109)

De forma analoga a apresentada na secdo anterior, desenvolvendo-se os termos da
expressdo acima, a mesma pode ser representada no formato de uma fung¢ao racional com os
coeficientes normalizados com referéncia ao termo de ordem mais elevada do denominador.
Desta forma, a expressdo resultante ¢ definida por Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

2
G(z) = I(2) _ ali +a,z+a,
V(z) z°+pz+p5,

(5.110)

Portanto, a funcdo de transferéncia acima apresenta cinco coeficientes significativos
expressos em fun¢do dos pardmetros da carga a serem estimados bem como do periodo de
amostragem considerado 7;, conforme ¢ indicado por meio de (5.111), (5.112), (5.113),

(5.114) e (5.115).

2RCT, + T,
a, = : ; (5.111)
4RLC +2T,L + TR
a, = 21 5.112
* 4RLC +2T,L+TR (5-112)
o T>-2T RC (5.113)
' 4RLC +2T,L + TR '
5 - 2RT,>-8RLC 114
' 4RLC +2T,L+T] R (5-114)
4RLC - 2T,L + TR
B, = : : (5.115)

" 4RLC +2T,L +T R

141



As expressdes acima compdem um sistema de 5 equagdes algébricas ndo-lineares cuja
solucdo, representada pelos parametros R, L e C, ¢ dada de acordo com (5.116), (5.117) e

(5.118).

L = Ts(ﬂz_ﬂl"'l)

N, 2a)) (5.116)
_ Ts(a2_2a3)
¢ = S (5.117)
R = (ﬂ1+ﬂ2+l)(ﬂ2_ﬂ1+1) (5.118)

41- ), - 2ay)

Por analogia com a seqiiéncia de modelagem ja apresentada, o préximo passo consiste em
obter a equacao de diferencas e, portanto, parte-se novamente da FT discreta dada por Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada., para a aplicagdo da transformada Z inversa. Desta

forma, chega-se a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

In)+BI(n—D+B,I(n-2)=a,V(n)+o,V(n-D)+ao;V(n-3) (5.119)

Verifica-se que a equagdo acima ¢ uma equacdo de diferencas de segunda ordem que
representa, para um dado periodo de amostragem 7, o0 modelo equivalente discreto definido
para o sistema continuo dado por (5.93). Verificou-se ainda, durante a manipulacao algébrica
do sistema de equacgdes considerado, que os coeficientes do numerador da FT discreta se
relacionam através de Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., conforme é mostrado a

seguir.
a,=0,+a; (5.120)
A relagdo acima permite a simplificagdo da equagao de diferengas a partir da eliminagao

de um dos coeficientes. Desta forma, uma representacdo simplificada para a equacdo de

diferencas ¢ dada a partir de Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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I(n)+B11(n—])+B2[(n—2):OLI[V(n)+V(n—I)]+0c2[V(n—1)+V(n—2)] (5.121)

Considerando a equacdo acima e tomando-se N pontos ou amostras de tensdo e corrente,
obtém-se como resultado um sistema de (N — 2) equagdes lineares cuja representacdo no

formato matricial é dada a partir de Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

1(2) ~1(1) ~1(0) V2)+V (1) V(D)+V(0) B
1(?) _ —Jf2) —JFD V(3)f17(2) V(2)f170) . i? (5.122)

I(N)| |-I(N-1) —I(N=2) V(N)+V(N-1) V(N-D+V(N-2)||a,

A equacdo dada por Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ilustra o tltimo modelo
matricial de equagdes lineares apresentado neste trabalho e, analogamente aos modelos
anteriores, pode ser expresso de forma simplificada pela equagdo 1= Y0, onde os elementos

apresentam as dimensdes esquematizadas a seguir:

e [: Vetor (N-2 x 1) com N-1 amostras da corrente de saida.
e ¥ : Matriz de regressores ou matriz do sistema com dimensao (N-2 x 4).

e 0: Vetor solucao do sistema com dimensao (4 x 1).

Por conseguinte, conforme indica a representacdo matricial do sistema, o numero de
equacdes ¢ definido pelo conjunto de pontos ou amostras dos sinais de referéncia e as
variaveis correspondem aos coeficientes da equacdo de diferencas (ou da fungdo de

transferéncia discreta).

5.6 CONCLUSAO

Uma vez estabelecido o conjunto de cargas ndo-lineares (estruturas retificadoras) a serem
consideradas neste trabalho, bem como as topologias lineares equivalentes que validam a
representacao de tais cargas considerando o intervalo de operacao linear (capitulo 4), este
capitulo apresentou a descri¢do de uma proposta de equacionamento que emprega os modelos
lineares das cargas citadas para a aplicacdo do conceito de discretizagdo. Desta forma, o

emprego de uma dada expressdo de aproximagdo analdgico-discreta para o mapeamento de
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pontos do plano continuo para o plano discreto permite a representacdo de um modelo linear
continuo através de um modelo linear equivalente discreto a partir da representagao de uma
equacdo diferencial segundo uma equacdo de diferengas de mesma ordem para um dado
periodo de amostragem 7. Conforme ja demonstrado pelo equacionamento descrito nas
secdes deste capitulo, esta forma de representacdo permite a definicdo de expressdes que
relacionam os parametros fisicos do sistema (componentes R, L ¢ C) com os coeficientes da
equacdo de diferencas bem como o periodo de amostragem associado. Como resultado,
chega-se a definicdo de expressdes estimadoras onde cada pardmetro fisico € expresso em
funcdo dos demais elementos.

Desta forma, desenvolve-se um método de estimagdo através de expressoes algébricas
simples que contemplam a natureza discreta dos dados experimentais coletados a partir do

periodo de amostragem e apresentam as caracteristicas a seguir:

e Processo nio-invasivo: a estima¢do dos componentes de cargas nao-lineares
(tomadas como o sistema a ser analisado) considera unicamente as formas de onda
associadas (entrada v(?) e saida i(z) do sistema) que representam caracteristicas
observaveis do sistema.

¢ Independéncia do processo quanto as formas de onda: as expressoes
estimadoras sdo desenvolvidas considerando unicamente o modelo do sistema
analisado (a partir de sua fun¢do de transferéncia FT) e, portanto, a estimagao
aplica-se indistintamente para quaisquer conjuntos de formas de onda tomadas

como entrada e saida do modelo.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO E TESTE DOS ALGORITMOS POR
SIMULACAO
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6 IMPLEMENTACAO E TESTE DOS ALGORITMOS POR
SIMULACAO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd desenvolvida uma descricdo completa acerca da forma de
implementag¢do do processo de estimagdo proposto em fun¢do da estratégia de modelagem
fisica apresentada. As seg¢Oes subseqiientes apresentardo um amplo conjunto de dados de
estimacdo organizados em tabelas (conforme a estrutura de carga linear ou ndo-linear
considerada) a partir das curvas de tensao e corrente obtidas por simulacao.

O diagrama de blocos esquematizado através da Figura 6.1 a seguir ilustra a idéia geral do
processo de estimacdo onde a informacdo contida nas curvas de tensdo e corrente (entrada e
saida do sistema) ¢ processada segundo um algoritmo baseado no método de modelagem
proposto e implementado em ambiente computacional para a obtengdo dos dados de

estimacao a partir das caracteristicas de uma dada topologia ou modelo de referéncia.

Formas de Onda

Componentes

Estimados:

- RLC
Tensao e Corrente
Processamento
ENTRADA Computational SAIDA
Figura 6.1 Diagrama de Blocos do processo de estimagao.

Os dados de tensao e corrente coletados para a validagdo do processo de estimagdo foram
obtidos segundo as fontes a seguir:

e Simulacdo: realizada em ambiente computacional a partir de simuladores
comerciais como PSIM®, Matlab® e ATP, visando a validar a metodologia
proposta sob condic¢des idealizadas (tensdo de alimentacao puramente senoidal
e componentes ideais e sob condi¢cdes de completa auséncia de interferéncias
eletromagnéticas).
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e Aquisicdo experimental: realizada a partir da monitoragdo das curvas de
interesse (por meio de osciloscopio digital) associadas a prototipos de bancada
(retificadores com valores previamente conhecidos para os componentes RLC
visando a validacdo da metodologia proposta), bem como a cargas reais (PC e

impressora).

6.2 IMPLEMENTACAO

A plataforma Matlab® (versdo 6,0) da Mathworks foi empregada como ambiente de
edigdo, desenvolvimento e compilagdo do codigo para a implementacdo do algoritmo baseado
nesta estratégia de estimagdo em fungdo dos recursos e da praticidade que oferece na
computacdo de operagdes envolvendo vetores e matrizes (operagdes de atribuigdo,

manipulagdo, construg¢do). Desta forma, a Figura 6.2 ilustra a interface deste ambiente de

desenvolvimento.
-SMATLAE alol =
Ble [ Cobug [eslfop Yindow  Help
Oz m - B o B F | cumentDreoorg [ vumavin e progrmess a LB o WaTLABPOTENCA =1 = @
_Sm-'x-.u # Horet 1 Al F] ‘Plals M
t2) SR e NN * = | Ambiente de
0o & B & M 08 0| g - s inl=F=lu

Desenvolvimento

]

Ambiente de
Execugao

|

[ 'F e

i

Historico de
Execugao

Figura 6.2 Interface do ambiente de desenvolvimento (Matlab®).

Desta forma, o ambiente de edicdo e desenvolvimento de aplicagcdes em codigo ¢€
organizado na forma de arquivos-M, permitindo uma fécil execucdo de operagdes
matematicas com variaveis vetoriais e matriciais. O ambiente de execucao ou workspace ¢ um
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ambiente organizado para a execucdo de linhas de comando que permite a ativacdo da
execugao do codigo e a visualizagdo dos resultados através de interface grafica ou mesmo no
proprio ambiente de execugao.

O comportamento do sistema elétrico ¢ simulado por meio do utilitario SimPowerSystems,
o qual ¢ integrado ao utilitario Simulink, onde a topologia em estudo é esquematizada através
de modelos deterministicos armazenados no formato de arquivos-MDL. A ativacdo da
simulacdo dos modelos e a aquisi¢ao dos dados de saida (resposta do sistema através das
curvas de tensdo v(z) e corrente de entrada i(?)) € controlada através do c6édigo implementado
nos arquivos-M. Como resultado, a constru¢ao do codigo foi organizada segundo a seqiiéncia

a seguir:

- Geragdo e tratamento dos dados empregados como fonte de informacdo para a

construcdo de dois vetores (v(z) e i(z)) de N pontos para estimagao.

e Aquisicdo de dados como informagdo para o método de estimagao por meio de
simulacdo (configurada, ativada e aplicada via software) ou aquisi¢dao
experimental a partir de um ambiente fisico de coleta de dados (cargas
individuais)

e Processamento automatizado dos dados para estimagdo: etapa de pré-
processamento dos dados experimentais quanto a determinacdo do periodo de
amostragem (no caso de dados experimentais) e selecao do intervalo das
curvas para estimacdo pela identificacio do segmento de carregamento do
capacitor (intervalo de operagao linear do circuito).

e Tratamento dos vetores de pontos segundo o algoritmo de estimagao.

e Geragdo de vetores de deslocamento para caracterizar os niveis de atraso
requeridos pelas equagdes de diferencas (gera¢do dos termos da equagdo de
diferencas).

e Construcao das matrizes representativas do sistema (matriz de regressores) de
acordo com a estrutura associada a cada modelo.

e Determinagdo da solugdo do sistema de equacdes lineares (coeficientes da FT
discreta) segundo algum algoritmo de solucdo que compreenda a
sobredeterminacao do sistema (sistema com N equagdes e n variaveis sendo N

>n).
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e Determinagdo dos parametros R, L, C através do conjunto de expressdes
estimadoras (que empregam como informagdo o periodo de amostragem Ty

bem como a solugdo do sistema linear).

A Figura 6.3 a seguir ilustra a execugdo do codigo para a estimagdo dos pardmetros da

topologia do retificador monofasico com carga RLC.

s TR Loyl
kambfmnmmb Fin Ed Viow lnsat Todk Deséop Window Hep v
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Figura 6.3 Ambiente de execucdo do codigo de estimagdo de parametros.

6.3 TOPOLOGIAS

6.3.1 Consideracoes iniciais

Conforme ja apresentado, o estdgio inicial de implementacdo envolve a aplicacdo do
processo de estimagdo a partir de dados de simulagdo. Uma vez que os simuladores empregam
modelos deterministicos € que, portanto, ndo consideram os fendomenos aleatérios da rede

elétrica (cuja caracteristica de incerteza ¢ representada através de modelos estocdsticos), o
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algoritmo de estimac¢do proposto pode ser empregado em seu formato mais simples,
considerando unicamente a caracteristica deterministica das topologias analisadas.

Desta forma, as secdes a seguir apresentam uma série de dados de estimacdo obtidos a
partir de curvas de simulagdo para cada uma das topologias em andlise. Os resultados
observados demonstram que, para dados de natureza deterministica, a eficacia da estimagao
esta associada a adequagdao do modelo, e a precisao dos resultados (que remete ao conceito de
eficiéncia ou qualidade) estd associada ao valor do periodo de amostragem 7, empregado
(que, conforme j4 mencionado, deve ser escolhido levando em consideragdo as caracteristicas
temporais do sistema).

As caracteristicas ou condigdes da simulacdo foram definidas com o objetivo de
aproximar situagdes reais de aplicagdo em funcdo da escolha da poténcia. Desta forma, as

tabelas reinem um acervo de dados segundo as caracteristicas apresentadas a seguir:

1. Condigdes definidas no simulador para cada topologia:
e Poténcia — P(W):
e Componentes para simulacdo e estimacao - R(Q2), Ls(mH) e Cs(uF)

e Constantes de tempo - 7(s)

2. Condigodes de Coleta de Dados
e Periodo de Amostragem - T}

e Numero de pontos - N

3. Dados resultantes
e Componentes Estimados - R, (Q2), L. (mH) e C. (uF)

e Erro percentual — Erro (%)

Os circuitos apresentados para simulagdo a seguir que contemplam as topologias lineares

empregadas na modelagem das cargas ndo-lineares em estudo:

1. Topologias Lineares:

e Circuito RC série

e Circuito RL série
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2. Topologias Nao-Lineares (Retificadores):

e Estrutura monofésica e trifdsica em ponte com carga RL
e Estrutura monofésica e trifisica em ponte com carga RC
e Estrutura monofasica e trifasica em ponte com carga RC e filtro L de entrada

e Estrutura trifdsica com ponto médio e carga RC e filtro L de entrada.

Por fim, os processos de estimacao aplicados em simulac¢ao, conforme implementagao em

codigo, correspondem a modelagem proposta no capitulo 5.

e Método Fasorial:

e Me¢étodo da Discretizacdo (pelas aproximacdes Backward e de Tustin):

Cada tabela foi preenchida aplicando quando possivel um valor tnico de indutancia L com
o objetivo de observar a variagdo de precisdo obtida na estimacdo em fun¢do da variacdo dos
demais componentes. O método fasorial ¢ aplicado apenas para os dados de simulagdo de
cargas lineares (apresentadas no inicio da seqiiéncia de simulacdo) de forma a aplicar os
resultados de estimagdo como parametros para comparacao de desempenho com o método de
discretiza¢do proposto quanto a precisdo de resultados. Portanto, as se¢des a seguir descrevem

os resultados de simulagdo, conforme a seqiiéncia de cargas citadas acima.

6.3.2 Circuito RC série

6.3.2.1 Implementacgio

Segundo consideragdes anteriores, esta topologia de carga linear ndo corresponde a um
modelo para a etapa de operacdo linear de estruturas retificadoras (uma vez que nao sao
empregadas cargas do tipo RC série para a tensdo retificada). Desta forma, ela estd sendo
analisada visando a validagcdo do método de estimacao proposto (método da discretizagdo) em

nivel de simulagdo a partir da avaliacdo e comparacdo de resultados com o método de
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referéncia (método fasorial). A Figura 6.4 a seguir ilustra o diagrama de simulagdo para a

topologia RC série.

Crcs_system Hi=] 3
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Figura 6.4 Diagrama de simulagdo para a topologia linear RC série.

A Figura 6.5 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de
simulagdo e empregadas como informa¢do de entrada para duas aplicagdes do algoritmo de
estimacdo. Para as formas de onda ilustradas, bem como para o conjunto restante de
simulagdes empregou-se uma alimentagdo de V = 127 V¢ e, conforme pode ser verificado a
partir das tabelas, 75 = 100 pus e N (numero de pontos) = 167, o que corresponde a um ciclo

completo da rede para f= 60 Hz.
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Tensao x Corrente — Circuito RC série
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Figura 6.5 Formas de onda de tensdo e corrente (Circuito RC série).

Esta secdo apresenta tabelas comparativas de simulacdo envolvendo os diferentes
métodos de estimacdo apresentados para o mesmo conjunto de valores de R e C e em funcao
de dois valores distintos para o periodo de amostragem: 7y = 10 pus e 100 ps. Adotou-se um
valor fixo para o capacitor (Cs = 50 us) com o objetivo de observar a evolugao da constante de
tempo bem como a evolucdo do erro percentual de estimagcdo em funcdo da variagdo do
resistor R. Analogamente a simulacdo ilustrada acima, os dados de simula¢do a seguir

consideram V = 127 V..

6.3.2.2 Meétodo Fasorial

A Tabela 5.1 a seguir apresenta os resultados de estimagdo empregando o Método Fasorial

a partir de dados de simulagao.
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Tabela 5.1 Dados de estimacao obtidos por simulagao (Método Fasorial)

Comp.o nenfes Constante | Configuracao Resultados (Método Fasorial)
p/ estimagio
Rs Cs de tempo Ts Erro Ce Erro
@ |en | © |a | N |RODlw | ap |
800 50 0,04 100 167 799 10,073 | 43,9 12,15
400 50 0,02 100 167 398,9 | 0,28 | 43,76 12,5
200 50 0,01 100 167 199,7 | 0,13 49,2 1,7

100 50 0,005 100 167 99,86 | 0,13 49,7 0,42
800 50 0,04 10 1667 | 799,91 | 0,01 | 48,79 2,41
400 50 0,02 10 1667 400 [ 0,001 [ 49,97 0,07
200 50 0,01 10 1667 | 199,96 [ 0,02 | 49,84 0,31

100 50 0,005 10 1667 | 99,88 | 0,12 | 49,78 0,44

6.3.2.3 Aproximacao Backward

A Tabela 5.2 a seguir mostra os resultados de estimacdo empregando o Método da

Discretizagdo por aproximacgao Backward a partir de dados de simulagao.

Tabela 5.2 Dados de estimagdo obtidos por simulagcdo (Aproximacgao Backward)

Comp.o nenfes Constante | Configuracao Resultados (Backward)

p/ estimacio
Rs Cs de tempo Ts Erro Ce °
@ | @F) 7(s) s) N | Re(Q) %) WF) Erro (%)
800 50 0,04 100 167 799 | 0,12 50 4,9.107
400 50 0,02 100 167 399 | 0,25 50 1,3.10""
200 50 0,01 100 167 199 0,5 50 2.107"

100 50 0,004 100 167 99 1 50 6,2.10"
800 50 0,04 10 1667 | 799,9 |0,013| 50 6,4.10™""
400 50 0,02 10 1667 | 3999 |0,025| 50 9,6.107"
200 50 0,01 10 1667 | 1999 | 0,05 50 1,3.101°

100 50 0,004 10 1667 | 99,9 0,1 50 3.4.10™"

6.3.2.4 Aproximacio de Tustin

A Tabela 5.3 a seguir mostra os resultados de estimacdo empregando o Método da

Discretizagdo por aproximagao de Tustin a partir de dados de simulagao.
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Tabela 5.3 Dados de estimagdo obtidos por simulag¢do (Aproximag¢ao Tustin)
(;/)I:slt)ﬁ::g;zs Constante | Configuracio Resultados (Tustin)

Rs Cs de tempo Ts Ce Erro
@ |@p | O |y | N |Re@ |EmoR) | o | (%)
800 50 0,04 100 167 800 | 2.4.10" 50 | 49.10"
400 50 0,02 100 167 400 1,6.10" 50 1,3.107"
200 50 0,01 100 167 200 41075 50 2.107"
100 50 0,004 100 167 100 1,410 50 | 62.10°
800 50 0,04 10 1667 | 800 | 4,4.10" 50 | 6,4.10"°
400 50 0,02 10 1667 | 400 | 3,8.10" 50 | 9,6.10"
200 50 0,01 10 1667 | 200 | 2,1.10" 50 1,3.101
100 50 0,004 10 1667 | 100 | 7,9.10" 50 | 3,4.10™"

6.3.2.5 Conclusoes Parciais

As tabelas esquematizadas acima estabelecem uma comparag¢do de desempenho entre os

métodos de estimacdo descritos considerando uma dada faixa de variagdao dos parametros R e

C. Desta forma, algumas observagdes podem ser levadas a efeito quanto aos itens a seguir:

- precisdo: considerando o valor empregado para 7;, a maior precisdo (menor erro

percentual para ambos os pardmetros) ¢ obtida pelo método de discretizagao por aproximagao

de Tustin, uma vez que as expressoes estimadoras para o capacitor C sao equivalentes para

ambas as aproximagdes, a mesma precisdo ¢ obtida para este pardmetro empregando

Backward; para o conjunto de valores considerado, a estimacdo do resistor R se torna mais

precisa a partir do método fasorial, quando comparado ao método de discretizagdo por

Backward e,

todavia, a precisdo de ambos os processos evolui para valores crescentes de 7.

- variacdo de precisdo: a variacao foi verificada conforme os dados a seguir:

Os dados de estimacdo do capacitor por Backward e Tustin ndo apresentaram
uma variagao significativa de precis@o para o conjunto de valores testado.

Os dados de estimacdo do capacitor pelo método fasorial mostraram uma
variagdo de até 12 % para o mesmo conjunto de valores.

Os dados de estimagdo de R por Tustin apresentaram reduzida variacdo
percentual e um erro inferior a 1.107'% %,

Os dados de estimacdo de R através de Backward apresentaram uma variacao

de até 1 %.
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e Os dados de estimacdo de R pelo Método Fasorial mostraram uma variagao

percentual inferior a 1 %.

6.3.3 Circuito RL série

6.3.3.1 Implementacio

A Figura 6.6 ilustra o diagrama de simulagdo em ambiente SymPowerSystems para

esta topologia de circuito linear.
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Figura 6.6 Diagrama de simulagdo para a topologia linear RL série.

A Figura 6.7 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de
simulacdo e empregadas como informag¢do de entrada para o algoritmo de estimagdo. Para as
formas de onda ilustradas, empregou-se uma alimentacdo de V = 127 V. e indutor com
indutancia mantida fixa em Ly = 1,5 mH com o objetivo de verificar a sensibilidade da

precisdo de estimagao obtida diante da variagdo da carga resistiva.
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Tensdo X Cormrente — Circuito R série
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Figura 6.7 Formas de onda de tensdo e corrente (Circuito RL série).

6.3.3.2 Meétodo Fasorial

A Tabela 5.4 a seguir sintetiza os resultados de estimacao pelo Método Fasorial a partir de

dados de simulagdo para a carga RL série.

Tabela 5.4 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Método Fasorial)

C(/)I:slt)i(;:::n;zs Constante | Configuracao Resultados (Método Fasorial)
pR i de tempo = = 3 =
S S S rro (4] Iro

@ |mm| O |y | N R@®| o | mE) | )
50 1,5 3.107 100 167 50 0,001 0 100
25 1,5 6.107 100 167 25 0,023 0 100
10 1,5 1,5.10" 100 167 10 0,082 1 33,25
2 1,5 7,5.10™* 100 167 2 0,31 1,44 4,14
50 1,5 3.107 10 1667 50 47107 1,5 0,0042
25 1,5 6.107 10 1667 25 82.10°| 1,5 0,017
10 1,5 1,5.10™ 10 1667 10 3,3.10% | 1,5 0,11
2 1,5 7,5.10% 10 1667 2 0,008 1,49 0,12
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6.3.3.3 Aproximacao Backward

A Tabela 5.5 mostra os resultados de estimagao através da aproximagdo Backward.

Tabela 5.5 Dados de estimagdo obtidos por simulagdo (Aproximagdo Backward)

C(/)l;ls[t)iol:ll:n;zs Constante | Configuracao Resultados (Backward)
pR i de tempo = 5 T =
S S S rro [ Iro
@ |mm| O |y | N RO o) | mB) | (%)
50 1,5 3.107 100 167 | 49,99 | 0,02 1,5 0,036
25 1,5 6.107 100 167 | 24,99 | 0,042 1,5 0,036
10 1,5 1,5.10° 100 167 9,99 0,11 1,5 0,036
2 1,5 7,5.10™ 100 167 1,99 0,53 1,5 0,036
50 1,5 3.107 10 1667 50 0,002 1,5 3,6.10™
25 1,5 6.107 10 1667 25 0,0043 | 1,5 3,6.10™
10 1,5 1,5.10™* 10 1667 10 0,01 1,5 3,6.10™
2 1,5 7,5¢-4 10 1667 2 0,053 1,5 3,6.10%

6.3.3.4 Aproximacao de Tustin

Por fim, a Tabela 5.6 mostra os resultados de estimagao pela aproximagao de Tustin.

Tabela 5.6 Dados de estimagdo obtidos por simulagcdo (Aproximacao de Tustin)

Comp.o nenfes Constante | Configuracio Resultados (Tustin)

p/ estimacio e
Rs | Ls 7(s) Bl N | Re@) | Erro (%) | Lemm) | ErFe
() | (mH) (us) (%)
50 1,5 3.107 100 167 50 49.10"7 1,5 1.10™"
25 1,5 6.10” 100 167 25 9,5.10"° 1,5 2,6.107"
10 1,5 1,5.10™ 100 167 10 1,4.10°7 1,5 1.10™"
2 1,5 7,5.10™* 100 167 2 2,210 1,5 2,7.10°7
50 1,5 3.10” 10 1667 50 1,7.10"° 1,5 3,6.10™""
25 1,5 6.107 10 1667 25 8.10" 1,5 2,410
10 1,5 1,5.10™* 10 1667 10 3,8.10" 1,5 2.10™"
2 1,5 7,5.10" 10 1667 2 1,410 1,5 7,6.10™"
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6.3.3.5 Conclusoes Parciais

As tabelas acima estabelecem a segunda comparacdo de desempenho envolvendo os
métodos de estimagdo descritos: método fasorial, e método da discretizagao (aplicando as
aproximacoes Backward e de Tustin). As observacdes resultantes sdo descritas quanto aos
mesmos aspectos ja considerados na analise do circuito RC série.

- precisdo: diferentemente do caso anterior, as aproximagdes Backward e Tustin
conduzem a expressdes distintas para a estimacao do capacitor e, novamente através do
método desenvolvido por Tustin, foram obtidos os valores mais precisos de estimagao.

- variacdo de precisdo: a variacao foi verificada conforme os dados a seguir:

e Me¢étodo fasorial: para cargas predominantemente resistivas (onde o valor de R
¢ muito elevado comparativamente ao valor de L) o angulo de fase se torna
quase nulo, o que compromete a precisdo de estimagao do indutor; o valor de
T; determina diretamente o niumero de pontos empregado na computacao da
diferenca de fase e, como resultado, a precisdo da sua determinagao.

e Me¢étodo Backward: Os dados de estimagdo do capacitor apresentaram uma
variagdo de erro percentual pouco significativa para o conjunto de valores
considerado.

e Método de Tustin: Elevada precisio de estimagdo (da ordem de 10™'%) e, como
resultado, variagdes pouco significativas no erro percentual em funcido da

variacdo do valor de 7 para a faixa de valores considerada.

6.3.4 Consideracoes adicionais

Para a seqiiéncia de dados de simulagdo documentada nas se¢des a seguir (envolvendo
apenas topologias ndo-lineares), o0 método fasorial serd desconsiderado em fun¢ao de sua nao
adequacdo a descri¢ao de formas de onda com contetido harmonico.

As tabelas apresentadas nas segdes subseqiientes foram elaboradas considerando as

caracteristicas a seguir:

e Valores para a tensdo de alimentacdo: V = 127 V¢ e 220 V. (e,
adicionalmente, V = 380 V)

e Variagdo maxima do ripple da tensdo capacitiva (tensdo de saida): 20%.
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e Valores para o periodo de amostragem: 75 =1 ps, 10 pus e 100 ps.

e Valores de poténcia: os valores dos componentes aplicados na composi¢ao das
cargas lineares consideradas (R e C ou R e L ou R, L e C) foram selecionados
de forma a aproximar determinados valores de poténcia e, desta forma, os
valores registrados na primeira coluna de cada tabela a seguir indicam os
resultados obtidos como aproximagdo para as seqiiéncias de valores citadas a
seguir:

1. Estruturas monofasicas: 50 W, 100 W, 150 W, 200 W, 250 W, 500 W,
1000 W.

2. Estruturas trifasicas: 500 W, 1000 W, 2000 W, 5000 W, 10.000 W ¢
15.000 W.

6.3.5 Retificador Monofasico de Onda completa com carga RL

6.3.5.1 Implementacio

A Figura 6.8 ilustra o diagrama de simulagdo em ambiente SymPowerSystems para

este modelo de retificador monofasico.
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Figura 6.8 Diagrama de simulagdo para o retificador monofésico com carga RC.
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A Figura 6.9 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de simulagao
e empregadas como informacdo de entrada para o algoritmo de estimagdo. Para tanto,
empregou-se uma tensdo de alimentagdo de V = 220 V., resisténcia de carga R = 47 Q e

capacitor L =20 mH
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Figura 6.9 Formas de onda de tensdo e corrente (retificador com carga RL).

6.3.5.2 Tensao de Alimentacido: V=127 V

A Tabela 5.7 a seguir mostra os resultados de estimacdo empregando o Método da
Discretizagdo por aproximag¢do Backward a partir de dados de simulagdo com V = 127 V¢
Para este conjunto de ensaios de simulagdo com este valor de alimentagdo, foi empregado um

valor fixo de L = 10 mH.

Tabela 5.7 Dados de estimagdo obtidos por simulagdo (Aproximagdo Backward)

Poténci Comp.o nenfes Constante | Configuracio Resultados (Backward)
p/ estimacio

2 Rs Ls de tempo Ts Re Erro | Le Erro

P (W) T(S) N 0 o
() | (mH) (us) Q) [(%) |(mH) | (%)
53,17 | 300 10 3,3.10” 10 668 | 303,3 | 1,11 | 8,03 | 19,71
107,1 | 150 10 6,7.10” 10 668 | 151,66 | 1,11 [ 885 | 11,55
158,7 100 10 1.10° 10 668 | 101,11 | 1,11 | 9,22 | 7,83

207 77 10 1,3.10 10 668 | 77,86 [ 1,11 9,4 5,95
245,6 65 10 1,5.10 10 668 | 65,73 [ 1,12 9,5 4,93
494,23 32 10 3,1.10 10 668 | 32,36 | 1,13 | 9,79 | 2,06

992 15,5 10 6,5.10 10 668 | 15,68 | 1,17 | 9,93 0,73
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A Tabela 5.8 a seguir, conforme pode ser observado, mostra os resultados de estimagao
empregando o Método da Discretizagdo por aproximagao de Tustin para o mesmo conjunto de

dados e condi¢des de simulacgao.

Tabela 5.8 Dados de estimagao obtidos por simulagdao (Aproximacgao de Tustin)

A . Comp.o nenfes Constante | Configuracao Resultados (Tustin)
Poténcia | p/ estimacio d
e tempo
P (W) Rs Ls A6 Ts N Re Q) Erro | Le Erro
() | (mH) (ps) (%) | (mH) (%)

53,17 300 10 3,3.107 10 668 303,3 1,1 10,92 9,23

107,1 150 10 6,7.10° 10 668 | 151,66 | 1,1 10,34 3,37

158,7 100 10 1.10° 10 668 101,1 1,1 10,22 2,18
207 77 10 1,3.10 10 668 77,85 1,1 10,18 1,77
245,6 65 10 1,5.10° 10 668 65,72 | 1,11 | 10,16 1,59
494,23 32 10 3,110 10 668 32,36 | 1,11 | 10,12 1,18
992 15,5 10 6,5.10 10 668 15,68 | 1,17 | 10,09 0,92

A partir da comparagao dos dados relativos a ambas as aproximagdes (Tabela 5.7 e Tabela

5.8), observa-se a pertinéncia das consideragdes a seguir.

e Estimagdo de L: por analogia com o observado em experimentos anteriores, a
estimacdo do indutor L através do método de Tustin apresenta uma precisao
muito superior a obtida a partir Backward.

e Estimagdo de R: foram observadas diferengas pouco significativas de erro
percentual na estimacdo do resistor R a partir dos métodos de estimacao

considerados.

Os dados tabulados acima indicam uma maior precisdo ou confiabilidade para os dados
oriundos da aproximagdao de Tustin. A Tabela 5.9 a seguir apresenta a estimacdo para o
mesmo conjunto de dados considerando apenas esta aproximag¢do e um periodo de

amostragem 7 = 100 pus.
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Tabela 5.9 Dados de estimacao obtidos por simulacao (Aproximacao de Tustin)

A . Comp.o nenfes Constante | Configuracao Resultados (Tustin)
Poténcia | p/ estimacio
de tempo
P (W) Rs Ls z(s) Ts N Re () Erro Le Erro
() | (mH) (us) (%) | (mH) (%)

53,17 300 10 3,3.10° 100 68 303,29 | 1,1 10,79 7,95

107,1 150 10 6,7.10° 100 68 151,64 | 1,1 10,41 4,15

158,7 100 10 1.10™ 100 68 101,1 1,1 10,3 2,97

207 77 10 1,3.10° 100 68 77,84 1,1 10,25 2,47

245,6 65 10 1,5.10" 100 68 65,71 1,1 10,22 2,21

494,23 32 10 3,1.10° 100 68 32,35 1,1 10,15 1,53

992 15,5 10 6,5.10 100 68 15,67 | 1,11 | 10,11 1,09

A partir da comparagao entre os dados relacionados na tabela acima (7, = 100 puF) com os
dados da Tabela 5.8 (7; = 10 uF), observa-se, conforme ja esperado, que valores menores de

T conduzem a resultados com menor erro percentual de estimagao.

6.3.5.3 Tensao de Alimentacido: V =220 V¢

As tabelas indicadas a seguir (Tabela 5.10 e 0) a seguir apresentam novamente o0s
resultados de estimagdo para o mesmo conjunto de dados inicialmente considerado e para o
mesmo valor de 7 a partir de ambas as aproximagdes. Para este conjunto de ensaios, o valor

de L é mantido em 20 mH.

Tabela 5.10 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

P Compf) MEntes | - onstante Configuragio Resultados (Backward)
Poténcia | p/ estimacdo d
e tempo
P (W) Rs Ls ) Ts N |Re@ Erro | Le Erro
() | (mH) (us) (%) | mH) | (%)

53,58 900 20 2,2.107 10 668 | 905,72 | 0,64 [ 12,2 39,1

106,7 452 20 4,4.10” 10 668 454,8 | 0,64 [ 15,88 20,61

143,7 330 20 6,1.10° 10 668 | 332,11 | 0,64 [ 16,98 15,12

197,13 245 20 8,1.107 10 668 | 246,56 | 0,64 | 17,76 11,19

247,7 195 20 1.10" 10 668 | 196,25 | 0,64 [ 18,23 8,84

506,9 95 20 2,1.10 10 668 95,62 | 0,65 | 19,19 4,06

1007,5 47 20 43.10" 10 668 47,31 | 0,67 | 19,64 1,81
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Tabela 5.11 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao de Tustin)

Poténcia C?I;I:;)l;lzn;f)s Constante | Configuracio Resultados (Tustin)
P : de tempo
P (W) Rs Ls ) Ts N |Re@ Erro | Le Erro
() | (mH) (1s) : (%) | (mH) (%)
53,58 900 20 2,2.10” 10 668 | 905,71 | 0,63 [ 20,95 4,75
106,7 452 20 4,4.10” 10 668 4548 | 0,63 | 20,38 1,89
143,7 330 20 6,1.107 10 668 332,1 | 0,63 | 20,27 1,36
197,13 245 20 8,2.107 10 668 | 246,55 | 0,63 | 20,21 1,07
2477 195 20 2.10" 10 668 | 196,23 | 0,64 | 20,19 0,93
506,9 95 20 2,1.10" 10 668 95,6 0,64 | 20,14 0,71
1007,5 47 20 4,3.10" 10 668 47,3 0,64 | 20,12 0,59

6.3.5.4 Conclusoes Parciais

Os dados relacionados a partir das tabelas apresentadas acima para esta estrutura de

retificador com carga RL conduzem as observacdes a seguir:

e Precisdao de estimagdo: para um dado valor de 7;, a precisdao dos dados

estimados aumenta ou evolui com o aumento da constante de tempo,

particularmente para a estimag¢ao do indutor L.

e Valor do periodo de amostragem: conforme j& demonstrado, a expressdo para

estimacdo do indutor L ¢ fun¢do de 7§, o que ndo ocorre para o caso do resistor
R, de forma que variagdes de 7; impactam de forma significativa unicamente
na estimagdo de L (e, portanto, de forma pouco significativa na estimagao de

R).

6.3.6 Retificador Trifasico de Onda completa com carga RL

6.3.6.1 Implementacio

A Figura 6.10 ilustra o diagrama de simulagcdo em ambiente SymPowerSystems para o

retificador trifasico com carga RL.
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Figura 6.10  Diagrama de simulagdo para o retificador monoféasico com carga RC.

A Figura 6.11 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de
simulagdo e empregadas como informagdo de entrada para o algoritmo de estimagdo. Para
tanto, empregou-se uma tensao de alimentagdo de V =127 V, resisténcia de carga R = 5,8 Q
e capacitor L = 12 mH. Em funcdo da melhor precisdo obtida para a estimagdo do indutor L,

as tabelas a seguir consideram 75 = 10 ps.
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Figura 6.11 Formas de onda de tensdo e corrente (retificador trifdsico com carga RL).
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6.3.6.2 Tensao de Alimentacido: Vi=127 Vg

As tabelas a seguir (Tabela 5.12 e Tabela 5.13) relacionam os resultados de estimacao

considerando ambas as aproximagdes, uma tensao de fase Vi = 127 V¢r € Ly =12 mH.

Tabela 5.12 Dados de estimagao obtidos por simulagao (Aproximagao Backward).

Componentes

Poténcia | p/ estimacdo (;onstante Configuracao Resultados (Backward)
e tempo
P (W) Rs Ls A6 Ts N |[Re@ Erro | Le Erro
(Q) | (mH) (11s) (%) | (mH) (%)
496 118 12 1.10" 10 133 | 118,61 | 0,52 | 10,43 13,1
1008,56 58 12 2,1.10" 10 133 58,31 | 0,53 | 11,26 6,15

2017,1 29 12 4,1.10 10 133 29,16 | 0,56 [ 11,65 2,93

5071,5 11,5 12 10,4.10" 10 133 11,07 | 0,59 | 11,84 1,3

10075,8 3.8 12 0,0021 10 133 5,84 0,62 | 11,87 0,95

15088 3,9 12 0,0031 10 133 3,92 0,64 | 11,9 0,84

Tabela 5.13 Dados de estimacao obtidos por simulagio (Aproximacao de Tustin).

Componentes

A e . ~ Constante | Configuracio Resultados (Tustin)
Poténcia | p/ estimacio d
e tempo
P (W) Rs Ls ) Ts N |Re@ Erro | Le Erro
() | (mH) (1s) () | (uF) (%)
496 118 12 1.10"* 10 133 118,6 | 0,51 11,6 3,2
1008,56 58 12 2,1.10" 10 133 58,3 0,52 | 11,84 1,3

2017,1 29 12 4,1.10* 10 133 29,15 | 0,53 | 11,94 0,45

5071,5 11,5 12 10,4.10" 10 133 11,06 | 0,55 | 11,99 0,076

10075,8 5,8 12 0,0021 10 133 5,83 0,57 12 0,022

15088 3,9 12 0,0031 10 133 3,92 0,59 12 0,011

6.3.6.3 Tensiao de Alimentacido: V=220 V

Por fim, as tabelas indicadas a seguir (Tabela 5.14 e Tabela 5.15) relacionam os resultados
de estimagdo para ambas as aproximagdes considerando o mesmo conjunto de valores de

componentes para uma tensao de alimentagao V¢ =220 V¢ e Ly =16 mH.
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Tabela 5.14 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

Poténci C(/“:slt)i(::;n;zs Constante | Configuracio Resultados (Backward)
otencia P § de tempo

P (W) Rs Ls ) Ts N |Re@ Erro | Le Erro
() [ (mH) (us) (%) (nF) (%)
504 350 16 4,6.10'5 10 133 351,04 0,3 11,72 26,75
1008 175 16 9,1.10'5 10 133 175,53 0,3 13,9 13,11
2002,3 88 16 1,8.10'4 10 133 88,27 0,31 | 14,97 6,42
4998,83 35,3 16 4,5.10'4 10 133 35,42 0,34 15,6 2,51
10028 17,6 16 9,1.10'4 10 133 17,66 0,36 | 15,77 1,42
15087 11,7 16 0,0014 10 133 11,74 0,37 | 15,82 1,12

Tabela 5.15 Dados de estimagao obtidos por simulagiao (Aproximacao de Tustin)

Poténci C(/)Tslt)ior:::n;zs Constante | Configuracao Resultados (Tustin)
otencia P § de tempo

P (W) Rs Ls A Ts N Re Q) Erro | Le Erro
@ | (mH) (us) %) | @ | (%)
504 350 16 4,6.10'5 10 133 351,03 | 0,29 | 15,23 4,84
1008 175 16 9,1.10'5 10 133 175,52 0,3 15,64 2,16
2002,3 88 16 1,8.10'4 10 133 88,26 0,3 15,85 0,91
4998,83 35,3 16 4,5.10'4 10 133 35,41 0,31 15,96 0,22
10028 17,6 16 9,1.10'4 10 133 17,66 0,32 | 15,99 0,062
15087 11,7 16 0,0014 10 133 11,74 0,33 16 0,029

6.3.6.4 Conclusodes parciais

Os dados relacionados a partir das tabelas apresentadas acima para esta estrutura de

retificador ¢

om carga RL conduzem as observagdes a seguir:

Variabilidade da precisdo: a precisdo dos dados de estimagdo aumenta ou
evolui com o aumento da constante de tempo 7= L/R, particularmente para a
estimag¢ao do indutor L.

Estimacdo do indutor L: para um valor fixo de indutor L (conforme
apresentado nos dados acima), o aumento da constante de tempo esta associado
apenas a reducdo do resistor R, o que implica em aumento da poténcia util na
saida; desta forma, o erro percentual no valor de L diminui significativamente
com o aumento de poténcia, enquanto o erro no valor de R aumenta, mas de

forma pouco significativa.
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e [Estimagdo do resistor R: as tabelas acima demonstram uma tendéncia de
aumento do erro percentual de estimacdo do resistor para valores decrescentes
da resisténcia R e, contudo, as variagdes percentuais verificadas sdo

consideradas pouco significativas.

6.3.7 Retificador Monofasico de Onda completa com carga RC

6.3.7.1 Implementacgio

A Figura 6.12 ilustra o diagrama de simulagdo em ambiente SymPowerSystems para

este modelo de retificador.
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Figura 6.12  Diagrama de simulagdo para o retificador monofésico com carga RC.

A Figura 6.13 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de
simulacdo e empregadas como informacao de entrada para o algoritmo de estimagdo. Para
tanto, empregou-se uma tensao de alimentacao de V =127 Vg, resisténcia de carga R=15Q e

capacitor C =500 _pF.
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6.3.7.2 Tensao de Alimentacdo: V=127 V¢

Formas de onda de tensdo e corrente (retificador com carga RC).

A Tabela 5.16 a seguir exibe dados de estimagdo obtidos a partir da aproximagdo

Backward e a Tabela 5.17 mostrada na seqiiéncia esquematiza os resultados obtidos pela

aproximacdo de Tustin para o mesmo conjunto de dados, considerando a tensdo de

alimentagdo V=127 Ve e Ty =1 ps.

Tabela 5.16 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

A e Comp.o nenfes Constante | Configuracio Resultados (Backward)
Poténcia | p/estimacio
P (W) Rs Cs de :,?sl;po Ts N o | Erre | o op Erro
@ | @F) (us) Re@) | (o) | €MD) | ()
47,8 645 200 0,129 1 932 | 651,96 | 1,08 199,99 32.10°
97,5 300 200 0,06 1 1360 | 302,93 | 0,98 199,98 9,5.107
1484 185 200 0,037 1 1721 | 186,74 | 0,94 | 199,96 | 18,2.10”
199,2 135 240 0,032 1 1835 | 136,2 0,9 239,94 22.107
256 105 300 0,032 1 1857 | 10588 | 0,84 | 29993 | 23,8.10°
5422 52 660 0,032 1 1862 | 52,25 | 0,48 | 659,83 | 25,5.10”
1020 27 1500 0,41 1 1632 | 26,85 | 0,55 | 1499,56 | 29,1.107
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Tabela 5.17 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao de Tustin)

Arns Comp.o nenfes Constante | Configuracio Resultados (Tustin)
Poténcia | p/estimacio

P (W) Rs Cs de t?sl;po Ts Erro | . o Erro

@ | @ | ° @y | N [RE@ Ty | WD @)
47,8 645 200 0,129 1 932 | 64598 | 0,15 199,99 | 3,2.10”
97,5 300 200 0,06 1 1360 | 301,63 | 0,54 | 199,98 | 9,5.10°
1484 185 200 0,037 1 1721 | 186,24 | 0,67 | 199,96 | 18,2.10”
199,2 135 240 0,032 1 1835 | 135,89 | 0,66 | 239,94 22.10”
256 105 300 0,032 1 1857 | 105,64 | 0,61 | 299,93 | 238.10”
5422 52 660 0,0343 1 1862 | 52,12 | 0,23 | 659,83 | 25,5.10”
1020 27 1500 0,41 1 1632 | 26,78 | 0,83 | 1499,56 | 29,1.10”

6.3.7.3 Tensao de Alimentacido: V=220 V¢

A Tabela 5.18 apresenta dados de estimacao a partir da aproximagdo Backward e a Tabela

5.19 mostrada na seqiiéncia apresenta os resultados obtidos pela aproximacao de Tustin para o

mesmo conjunto de dados, considerando a tensdo de alimentacdo V =220 V¢

Tabela 5.18 Dados de estimacao obtidos por simulacdo (Aproximacao Backward)

P Comp.o nenfes Constante | Configuracio Resultados (Backward)
Poténcia p/ estimacgao
de tempo

P (W) Rs Cs (s) Ts N Re (Q) Erro Ce Erro

Q) | (B (us) (%) (uF) ()
48,9 1900 100 0,19 1 770 | 19254 | 1,33 99,99 | 6,6.10"
94,8 950 100 0,095 1 1088 [ 958,77 | 0,92 99,99 | 2,5.10”

145 600 100 0,06 1 1363 | 604,62 | 0,77 99,99 5.10”
195,2 430 100 0,043 1 1604 | 432,99 | 0,66 99,99 | 8.1.107
245.,8 330 100 0,033 1 1822 | 332,15 [ 0,65 99,98 | 11,7.107
516,8 165 300 0,049 1 1496 | 165,72 | 044 |299.97 | 8,6.10°
1005,6 85 600 0,051 1 1469 85 0,0027 | 599.94 | 10,7.10°
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Tabela 5.19 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao de Tustin)

A e Comp.o nenfes Constante | Configuracao Resultados (Tustin)
Poténcia p/ estimacao

P (W) Rs Cs de t?:;po Ts Erro | ;| Erro

@ |wph| ° ws) | N [REO 05 |CUD] )
48,9 1900 100 0,19 1 770 | 1899,5 | 0,0288 | 999.9 | 6,8.10"
94,8 950 100 0,095 1 1088 | 952,28 0,24 999,98 | 2,5.107

145 600 100 0,06 1 1363 | 602,03 0,34 999,95 5.10”
195,2 430 100 0,043 1 1604 | 431,66 0,38 999,92 | 8,1.107
2458 330 100 0,033 1 1822 | 331,37 0,41 9998 | 11,7.107
516,8 165 300 0,049 1 1496 | 165,14 | 0,087 | 299,97 | 8,6.10
1005,6 85 600 0,051 1 1469 84,7 0,36 599,94 | 10,7.107

6.3.7.4 Conclusdes parciais

Os dados das tabelas indicadas acima para esta estrutura de retificador com carga RC

conduzem as observagoes a seguir:

e Poténcia: para valores fixos do capacitor C, a variacdo da constante de tempo
7=R.C esta diretamente associada a variagao do resistor R e, desta forma, a
reducdo de R leva a redugdo do valor de 7 e ao aumento da poténcia util de
saida;

e Numero de amostras: a reducdo do resistor R gera aumentos no pico de
corrente ¢ um aumento no intervalo de conducdo a cada semiciclo o que
conduz a um aumento no niimero de pontos correspondentes ao intervalo linear
para um dado valor de T, conforme pode ser observado a partir das tabelas.

e Precisdo: a precisdo de estimagdo dos valores de R ¢ de C aumenta em resposta

ao aumento da constante de tempo.

6.3.8 Retificador Trifasico de Onda completa com carga RC

6.3.8.1 Implementacio

A Figura 6.14 ilustra o diagrama de simulagdo em ambiente SymPowerSystems para

esta topologia de retificador.
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Figura 6.14  Diagrama de simulagdo do retificador trifdsico com carga RC.

A Figura 6.15 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de
simulagdo e empregadas como informagdo de entrada para o algoritmo de estimagdo. Para
esta simulagdo, empregou-se uma tensao de alimentagdo de V = 127 V4, resisténcia de carga

R =20 Q e capacitor C =800 pF.
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Figura 6.15 Formas de onda de tensdo e corrente (retificador trifdsico com carga RC).
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6.3.8.2 Tensao de Alimentacido: Vi=127 V¢

A Tabela 5.20 apresenta dados de estimagdo a partir da aproximacao Backward ¢ a 0

mostrada na seqiiéncia apresenta os resultados obtidos pela aproximacdo de Tustin para o

mesmo conjunto de dados, considerando a tens@o de alimentacdo V = 127 Vs e C; =250 uF.

Tabela 5.20 Dados de estimagdo obtidos por simulagdo (Aproximacao Backward)

A . Comp.o nenfes Constante | Configuracao Resultados (Backward)
Poténcia | p/ estimacgao d
e tempo
P (W) Rs Cs A Ts N Re Q) Erro Ce Erro
@ | @p (us) %) | @F) | %)
492 125 250 0,313 1 936 125,65 | 0,52 | 249,98 8,5.10'3
1000 60 250 0,015 1 1423 | 60,31 0,52 | 249,95 18,1.10'3
2036 29 250 0,0073 1 2096 | 29,16 | 0,54 | 249,93 | 28,5.10°
4908 12 250 0,003 1 2695 12,07 | 0,56 | 249,94 25,6.10'3
10710 5,5 250 0,0014 1 2577 5,53 0,57 | 249,92 33.10°
12021 4.9 250 0,0012 1 2456 4,93 0,58 | 249,97 | 10,9.107
15103 3,9 250 9,8.10'4 1 2243 3,92 0,58 | 250,11 43,3.10'3

Tabela 5.21 Dados de estimagao obtidos por simulagiao (Aproximacao de Tustin)

Componentes

A s . ~ Constante | Configuracao Resultados (Tustin)
Poténcia | p/ estimacio
de tempo

P (W) Rs Cs 7(s) Ts N Re (Q) Erro Ce Erro

@ | @p (us) %) | @F) | (%)
492 125 250 0,313 1 936 | 125,37 | 0,29 [ 249,98 | 8,5.10”
1000 60 250 0,015 1 1423 | 60,25 | 0,42 | 249,95 | 18,1.107
2036 29 250 0,0073 1 2096 | 29,14 | 0,48 | 249,93 | 28,5.10°
4908 12 250 0,003 1 2695 | 12,06 | 0,53 | 249,94 | 25,6.10°
10710 5,5 250 0,0014 1 2577 5,53 0,56 | 249,92 | 33,2.10”
12021 4,9 250 0,0012 1 2456 4,93 0,57 | 249,97 | 40,8.10°
15103 3,9 250 9.8.10" 1 2243 3,92 0,57 | 250,11 | 43,1.10°

6.3.8.3 Tensao de Alimentacdo: Vi= 220 V¢

A Tabela 5.22 apresenta dados de estimacdo a partir da aproximagdo Backward ¢ a

Tabela 5.23 mostra os resultados em fun¢do da aplicagdo da aproximacao de Tustin para o

mesmo conjunto de dados (readaptados em funcdo do aumento da tensdo para Vi= 220 V¢

para os mesmos valores de poténcia).
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Tabela 5.22 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

Poténci Comp'o nenEes Constante | Configuracio Resultados (Backward)
p/ estimacao
o Rs Cs de tempo Ts Erro Ce Erro
Ml @l len| @ | | N [RDlw | ap | @
498,9 | 380 250 0,095 1 505 | 381,14 | 0,3 250 1,5.107
1036 180 250 0,045 1 792 | 180,54 | 03 [ 249,99 | 3,9.10°
2007 91 250 0,023 1 1165 | 91,27 0,3 |249,98 | 84.10°
5076 35 250 0,088 1 1940 | 3511 | 0,31 | 249,95 | 19,5.10”
10046 17,6 250 0,0044 1 2695 | 17,66 | 0,32 | 249,95 | 19,5.107
11947 14,8 250 0,0037 1 2695 | 14,84 | 0,32 | 249,94 | 23,3.10°
14987 11,8 250 0,003 1 2695 | 11,84 | 0,33 | 249,93 | 29,3.10”

Tabela 5.23 Dados de estimacao obtidos por simulacido (Aproximacao de Tustin)

T CompP nenfes Constante | Configuracio Resultados (Tustin)
Poténcia | p/ estimacio
de tempo

P (W) Rs Cs £(s) Ts N Re (Q) Erro Ce Erro

Q) | (B (us) (%) | (nF) (%)
498.9 380 250 0,095 1 505 | 378,58 | 0,37 250 1,5.10°
1035,8 180 250 0,045 1 792 | 179,96 | 0,02 [ 249,99 [ 3,9.10”
2007 91 250 0,023 1 1165 | 91,13 | 0,14 | 249,98 | 8.4.10°
5076 35 250 0,088 1 1940 | 35,09 | 0,25 | 249,95 | 19,5.10~
10046 17,6 250 0,0044 1 2695 | 17,65 | 0,29 | 249,95 | 19,6.107
12021 14,8 250 0,0037 1 2695 | 14,84 0,3 | 249,94 | 23,3.10°
14987 11,8 250 0,003 1 2695 | 11,84 | 031 | 249,93 | 29,3.107

6.3.8.4 Conclusoes parciais

A partir dos dados indicados acima para a estrutura de retificador trifdsico com carga RC,

depreende-se as consideragdes a seguir:

e Para valores fixos do capacitor C, a redugdo do valor de R conduz ao aumento

do erro percentual ou (redugdo de precisao) de estimagao;

e Precisdo: A precisdo de estimac¢do do capacitor C aumenta em fungdo do

aumento da constante de tempo 7 (que corresponde ao aumento do resistor R

para valores fixos de C, conforme indicado nas tabelas).
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6.3.9 Retificador Monofasico de Onda completa com carga RLC

6.3.9.1 Implementacio

A Figura 6.16 ilustra o diagrama de simulagdo em ambiente SymPowerSystems para

este modelo de retificador.
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Figura 6.16  Diagrama de simulagdo do retificador monofasico com carga RLC.

A Figura 6.17 a seguir ilustra as formas de onda coletadas através do arquivo de
simulagdo e empregadas como informagdo de entrada para o algoritmo de estimagdo. Para
tanto, empregou-se uma tensdo de alimentacdo de V = 127 Vg, resisténcia de carga R =29 Q,

capacitor C = 1200 pF e indutor L = 1,3 mH.
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Figura 6.17 Formas de onda de tensdo e corrente (retificador monofésico com carga

RLC).
6.3.9.2 Tensao de Alimentacdo: V=127 V¢

As tabelas a seguir (Tabela 5.24 e Tabela 5.25) apresentam dados de estimacdo
considerando a simulagdo desta estrutura retificadora com tensdo de alimentagao V = 127 V¢
e indutor L = 1,3 mH. Uma vez que este trabalho esta particularmente voltado para a analise
desta topologia de retificador (retificador em ponte com carga RC e filtro L de entrada), os
ensaios de simulacdo explicitados a partir dos dados a seguir foram levados a efeito
considerando trés valores distintos para o periodo de amostragem 7§, conforme serd indicado

nas tabelas a seguir:
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Tabela 5.24 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

i‘;ﬁ?ﬁ;‘;gﬁs Configuracao Resultados (Backward)
P(W) | Rs Ls Cs 7 X Re Erro Le Erro Ce Erro
() | (mH) | (uF) ’ €©Q | () | @mH | %) (nF) (%)
52,1 |[610 1,3 100 1 1259 | 6129 0,48 1,3 0,005 100 0,003
105.,4 300 1,3 150 1 1592 301,8 0,6 1,3 0,007 150 0,005
206 150 1,3 270 1 1947 151 0,64 1,3 0,005 270 0,002
255.2 120 1,3 390 1 2238 120,7 0,61 1,3 0,004 390 0,0014
4959 60 1,3 700 1 2791 60,4 0,67 1,3 0,004 700 3,3.10'4
969 29 1,3 1200 1 3291 29,22 0,75 1,3 0,002 1200 0,002
56,5 |[610 1,3 100 10 124 589,78 | 3,31 1,3 0,03 99,98 0,018
101,5 300 1,3 150 10 158 2933 2,23 1,3 0,03 149,96 | 0,025
205 150 1,3 270 10 193 147,13 1,91 1,3 0,022 269.9 0,024
246 120 1,3 390 10 222 117,2 2,33 1,3 0,018 389.9 0,021
507 60 1,3 700 10 277 58.8 1,98 1,3 0,017 699.8 0,022
1004 29 1,3 1200 10 327 28,58 1,46 1,3 0,016 | 1199,7 0,024
56,5 |[610 1,3 100 100 11 428.4 29.8 1,33 2,1 99.8 0,23
101,5 300 1,3 150 100 14 229 23,7 1,32 1,46 149.6 0,29
205 150 1,3 270 100 19 117.,4 21,7 1,31 0,9 269 0,31
246 120 1,3 390 100 22 90,72 244 1,31 0,67 389 0,28
507 60 1,3 700 100 26 46,57 | 22,39 1,31 0,46 698 0,3
1004 29 1,3 1200 100 32 23,44 19,16 1,3 0,37 1195,8 0,35

Conforme pode ser observado a partir dos dados acima bem como em fun¢do dos dados

das tabelas a seguir, valores de estimagdo com menor erro percentual podem ser obtidos pela

reducdo do periodo de amostragem 7.
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Tabela 5.25 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao de Tustin)

Comp.o nenfes Configuracao Resultados (Tustin)
p/ estimagio
P(W) | Rs | Ls Cs - N Re Erro | Le Erro Ce Erro
@ |m)| @p | ™ @ [ |[mB)| (W | @P | (%
52,1 1610 1,3 100 1 1259 558,8 8,4 1,3 0,004 100 0,015
105,4 | 300 1,3 150 1 1592 281,3 | 6,25 1,3 0,005 150 0,003
206 150 1,3 270 1 1947 141,7 | 5,53 1,3 0,003 270 | 5,3.10"
2552 | 120 1,3 390 1 2238 1124 | 6,34 1,3 0,003 390 | 8,6.10"
495,9 60 1,3 700 1 2791 56,64 5,6 1,3 0,003 700 0,002
969 29 1,3 | 1200 1 3291 27,7 4,52 1,3 9,1.10" | 1200 0,004
56,5 [610 1,3 100 10 124 558,8 8,4 1,3 0,003 100 0,001
101,5 | 300 1,3 150 10 158 2813 | 6,26 1,3 0,005 150 0,003
205 150 1,3 270 10 193 141,7 | 5,55 1,3 0,003 270 | 8,3.10"
246 120 1,3 390 10 222 1124 | 6,34 1,3 0,003 390 0,001
507 60 1,3 700 10 277 56,63 5,6 1,3 0,0023 700 0,003
1004 29 1,3 | 1200 | 10 327 27,7 4,52 1,3 6,7.10% | 1200 0,005
56,5 610 1,3 100 | 100 11 558,2 8,5 1,3 0,002 100 4.10"
101,5 | 300 1,3 150 | 100 14 280,84 [ 6,4 1,3 0,002 150 0,001
205 150 1,3 270 | 100 19 141,6 5,6 1,3 0,002 270 0,001
246 120 1,3 390 | 100 22 112,4 6,4 1,3 0,002 390 0,002
507 60 1,3 700 | 100 26 56,6 5,7 1,3 9.1.10% | 700 0,005
1004 29 1,3 | 1200 | 100 32 27,7 4,57 1,3 8,9.10% | 1200 0,009
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6.3.9.3 Tensao de Alimentacido: V=220 V¢

As tabelas mostradas a seguir (Tabela 5.26 e Tabela 5.27) apresentam dados de estimagao

considerando a simulagdo desta estrutura retificadora com tensao de alimentagao V = 220 V¢

eLs=1,3 mH.

Tabela 5.26 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

Componentes

s e Configuracao Resultados (Backward)
P(W) [ Rs Ls Cs T N Re Erro Le Erro Ce Erro
(@) | mH) | (nF) ’ ©@ [ () |@mH) | %) (nF) (%)
56,5 1700 1,3 70 1 940 | 16949 | 0,3 1,3 0,0011 70 2,5.10™
101,5 | 940 1,3 70 1 1136 | 940,7 [ 0,08 1,3 0,0036 70 0,0029
205 440 1,3 70 1 1315 | 441,38 | 0,31 1,3 0,015 70 0,014
246 350 1,3 70 1 1367 | 351,21 | 0,35 1,3 0,022 70 0,022
507 160 1,3 100 1 1691 | 160,64 | 04 1,3 0,04 100 0,04
1004 90 1,3 650 1 2082 | 90,13 | 0,15 1,3 5.10" 650 | 4,3.10"
56,5 1700 1,3 70 10 93 1580,6 | 7,02 1,3 0,032 70 0,008
101,5 | 940 1,3 70 10 112 902,7 | 3,97 1,3 0,037 70 0,017
205 440 1,3 70 10 130 | 432,83 | 1,63 1,3 0,056 70 0,044
246 350 1,3 70 10 135 | 345,78 1,2 1,3 0,068 70 0,06
507 160 1,3 100 10 167 | 159,01 0,62 1,3 0,087 99,9 0,097
1004 90 1,3 650 10 206 86,88 | 3,47 1,3 0,011 649.9 | 0,016
56,5 1700 1,3 70 100 7 9239 | 45,65 | 1,34 2,86 69,9 0,15
101,5 | 940 1,3 70 100 9 643 31,6 1,34 2,89 69,8 0,22
205 440 1,3 70 100 13 362,6 | 17,58 | 1,34 3 69,7 0,4
246 350 1,3 70 100 12 299.5 | 14,43 1,34 3,04 69,7 0,49
507 160 1,3 100 100 15 1444 | 9,77 1,33 2,34 99,3 0,72
1004 90 1,3 650 100 20 63,8 | 29,08 | 1,31 0,44 648,4 0,24
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Tabela 5.27 Dados de estimacao obtidos por simulacdo (Aproximacao de Tustin)

CompP nenfes Configuracao Resultados (Tustin)
p/ estimacio
P(W)| Rs Ls Cs T N Re Erro Le Erro Ce Erro
() | (mH) | (uF) ’ Q@ | (%) | @mH) | (%) (uF) (%)
56,5 (1700 | 1,3 70 1 940 | 1438,7| 154 1,3 | 53.10" 70 5,9.10*
101,5 | 940 | 13 70 1 1136 | 8544 | 9,1 1,3 | 2,7.10° 70 1,4.10°
205 | 440 | 1,3 70 1 1315 | 4204 | 445 1,3 [128.10° | 70 | 11,1.107
246 | 350 | 1,3 70 1 1367 | 3375 | 3,57 1,3 2.10° | 69,89 | 18,5.107
507 | 160 | 1,3 | 100 1 1691 | 156,3 | 2,31 1,3 37.10° | 99,96 | 35.10°
1004 [ 90 | 1,3 | 650 1 2082 | 829 | 7,92 1,3 | 3,1.10* | 650 | 1,3.10°
56,5 (1700 | 1,3 70 10 93 |[1438,6 | 1537 | 1,3 | 48.10" 70 6,5.10*
101,5 | 940 | 1.3 70 10 112 | 8543 | 9.12 1,3 | 2,5.107 70 1,3.10°
205 | 440 | 1,3 70 10 130 | 4204 | 4,46 1,3 [12,6.10° [ 70 11.10°
246 | 350 | 1,3 70 10 135 | 3375 | 3,59 1,3 [198.10° | 69,9 | 182.10°
507 | 160 | 1,3 | 100 [ 10 167 | 1563 | 232 1,3 |[366.10° | 100 | 34,5.107
1004 | 90 | 1,3 | 650 | 10 206 82,9 7.9 1,3 |3,54.10% 650 | 1,5.10"
56,5 (1700 | 1,3 70 | 100 7 14387 | 154 1,3 | 23.10" 70 9,5.10*
101,5 | 940 | 13 70 | 100 9 853,6 | 9,2 1,3 1,5.10° 70 2.10™
205 | 440 | 13 70 | 100 13 4202 | 4,49 1,3 | 11,6.10° | 70 10.10°
246 | 350 | 1,3 70 | 100 12 3373 | 3,62 1,3 [175.10° | 70 16.107
507 | 160 | 1,3 | 100 | 100 15 1562 | 2,36 1,3 0,032 100 0,03
1004 | 90 | 1,3 | 650 | 100 20 828 | 7,96 1,3 7.10* 650 0,023
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6.3.9.4 Tensao de Alimentacdo: V=380 V¢

Por fim, esta se¢do apresenta o conjunto final de tabelas para a estrutura retificadora

considerada (Tabela 5.28 ¢ Tabela 5.29) a partir de uma tensao de alimentagdo V = 380 V¢

(mantendo-se Ly = 1,3 mH).

Tabela 5.28 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

Componentes

. ~ Configuracao Resultados (Backward)
p/ estimagio
P(W) | Rs Ls Cs T N Re Erro Le Erro Ce Erro
(@) |[(mH) | (nF) ’ @ | (%) |mH) | ) (uF) (%)

110 |2600| 1,3 50 1 895 125839 0,62 1,3 0,001 50 9,6.107
209 1350 | 1,3 50 1 1027 | 1347,6 [ 0,18 1,3 0,003 50 0,002
254 1100 [ 1,3 50 1 1067 1099 0,09 1,3 0,004 50 0,003
507 560 1,3 100 1 1370 | 559,5 | 0,09 1,3 0,003 100 0,003
1004 | 280 1,3 270 1 1752 | 2794 | 0,23 1,3 0,001 270 0,001
101,5 [ 2600 [ 1,3 50 10 88 2386,7 | 8,2 1,3 0,043 50 0,008
205 1350 | 1,3 50 10 101 1291,9 | 4,3 1,3 0,047 50 0,016
246 1100 [ 1,3 50 10 104 | 1061,7 | 3,48 1,3 0,05 50 0,02
507 560 1,3 100 10 135 | 540,14 | 3,55 1,3 0,03 99,98 | 0,019
1004 | 280 1,3 270 10 174 266,5 | 4,82 1,3 0,014 270 0,014
101,5 [ 2600 [ 1,3 50 100 7 1353,9 | 47,93 | 1,35 3,95 49,96 0,15
205 1350 | 1,3 50 100 11 914,47 | 32,26 | 1,35 3,99 49,89 0,22
246 1100 [ 1,3 50 100 11 792,8 | 27,92 | 1,35 4 49,87 0,25
507 560 1,3 100 100 15 401,6 | 28,3 1,33 2,08 99,75 0,25
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Tabela 5.29 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao de Tustin)

Comp.o nenfes Configuracao Resultados (Tustin)
p/ estimagio
P(W) [ Rs Ls Cs T N Re Erro Le Erro Ce Erro
@ |[mB)| @pH | ™ @ [ |[mB)| %W | @ | (%)
110 |2600| 1,3 50 1 895 2167 16,6 1,3 4,410 50 6,8.10"
209 1350 | 1,3 50 1 1027 | 1223,3 9,4 1,3 0,002 50 6,2.10-4
254 1100 | 1,3 50 1 1067 | 10144 | 7.8 1,3 0,003 50 0,002
507 560 1,3 100 1 1370 | 5159 | 7,87 1,3 0,0016 100 8,5.10™
1004 | 280 1,3 270 1 1752 | 251,2 10,3 1,3 3,4.10% | 270 2,4.107
101,5 [ 2600 [ 1,3 50 10 88 2167 16,7 1,3 4,1.10" 50 7,1.10"
205 1350 | 1,3 50 10 101 11232 | 9,4 1,3 0,002 50 5,6.10"
246 1100 | 1,3 50 10 104 | 10144 | 7.8 1,3 0,003 50 0,002
507 560 1,3 100 10 135 5159 | 7,87 1,3 0,0016 100 7,7.10"
1004 | 280 1,3 270 10 174 2511 10,3 1,3 3,1.10% | 270 8,9.10"
101,5 [ 2600 [ 1,3 50 100 7 2167 16,7 1,3 2,7.10" 50 8,6.10™
205 1350 | 1,3 50 100 11 11232 | 9,4 1,3 0,002 50 5,6.10"
246 1100 [ 1,3 50 100 11 10144 | 7,8 1,3 0,003 50 0,002
507 560 1,3 100 100 15 515,9 | 7,86 1,3 0,002 100 9,9.10™
6.3.9.5 Conclusoes parciais

RC, e filtro L de entrada, observa-se que:

A partir dos dados indicados acima para a estrutura do retificador monoféasico com carga

e Segmento para estimagdo: por analogia com a estrutura com carga RC, para

valores fixos de L e de C, valores decrescentes do resistor R produzem o

aumento do pico de corrente de entrada e, como resultado, o aumento do

intervalo de tempo #p,, (intervalo de conducao ou carga do capacitor em cada

semiciclo da rede) e o conseqiiente aumento do nimero de pontos associado a

este intervalo, considerando um dado T;

e O periodo de amostragem: o valor de 7; influencia diretamente a precisdo do

processo de estimagdo dos valores dos componentes de forma que valores

menores implicam em maior precisdo (ou menor erro percentual).

e Variagdo de precisdo: Para valores fixos de L e de C, valores crescentes de R

conduzem a uma redugdo na sua precisdo de estima¢ao bem como aumento da

precisao de estimacao de L e de C;
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e Desempenho por Backward: grande sensibilidade de precisdo de estimagdo as
variagdes do periodo de amostragem de forma que o erro percentual tende a
reduzir-se em funcao da reducao do valor de 7.

e Desempenho por Tustin: maior robustez ou menor sensibilidade de precisao as
variacoes de 7; bem como melhor desempenho para estimacdo de L e C

segundo a faixa de variacdo de T verificada através de simulagao.

6.3.10 Consideracgdes Adicionais: analise complementar do modelo com carga
RLC

Os resultados obtidos através de simulagdo demonstram a relacdo existente entre as
condi¢des do modelo simulado (parametros de simulacdo) e a precisdo dos dados resultantes
de estimacao e, desta forma, tornam evidente a sensibilidade dos resultados do método de
estimacao as condicdes apresentadas pelos dados de entrada. Para explicitar a influéncia
isolada de cada parametro de simulagdo sobre a precisdo dos resultados, serdo consideradas
trés situacdes distintas onde a variagdo individual de um unico parametro sera considerada
para os demais parametros constantes. Desta forma, uma avaliacdo de sensibilidade da

precisao foi levada a efeito empregando-se a estimagao por Tustin e segundo os itens a seguir.

e Valores dos componentes
e Periodo de Amostragem

e Segmento do intervalo de operacao linear

6.3.10.1 Valores dos componentes

Para a simulagdo a seguir, foram considerados os seguintes dados: C = 500 pF, L = 1,3
mH, 7, = 100 pus, V = 127 V.. Para o resistor R, empregou-se a seqliéncia de valores
apresentados a seguir: R =200 Q, 100 Q, 50 2,250,120, 60,3 Qe 2 Q.

A Figura 6.18 ilustra a varia¢ao da resposta da corrente de entrada i(z) em fun¢ao variagdo

de R, conforme os valores indicados a seguir de cada grafico.
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Figura 6.18  Variagdo da corrente i(z) com a variagao de R (valores elevados).

A Figura 6.19 ilustra ainda a variacdo da resposta da corrente de entrada i(?) em fungao
variagdo de R, segundo uma nova seqiiéncia de valores mais baixos, conforme indicados

abaixo de cada grafico.

R=120 R=60Q R=3¢0 R=20

Figura 6.19  Variagdo da corrente i(z) com a variacao de R (valores mais baixos).

A Tabela 5.30 mostrada a a seguir demonstra a sensibilidade do erro percentual de

estimagao a variagao do resistor R.
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Tabela 5.30 Sensibilidade da precisdo da estimacao em fun¢do da variacao de R.

Num. Rs

pontos Q) Ke (“I;:I) (1(11;)
72 2 1,91 4,34 1,28 1,56 514,8 2,97
65 3 2,95 1,77 1,3 0,18 503.,3 0,66
43 6 5,98 0,3 1,3 0,29 499,1 0,18
34 12 11,91 0,73 1,3 0,09 499,7 0,06
29 25 24,6 1,64 1,3 0,02 500 0,05
23 50 48,3 3,42 1,3 0,002 500 0,012
22 100 93.14 6,86 1,3 |2,6.10% | 500 0,0048
16 200 174 13 1,3 |5,7.10% | 500 0,003

Os dados indicados acima demonstram que, para um certo conjunto de dados e condi¢des
de estimag¢do, ha uma tendéncia para o aumento da precisdo de estimacao de R a medida que o

seu valor diminui, bem como uma redugdo da precisdo para L e C.

6.3.10.2 Intervalo do segmento de operacao linear

Para um dado conjunto de valores e condi¢des de simulagdo, verificou-se a sensibilidade
da precisdao do processo de estimagdo a aplicagdo de diferentes segmentos do intervalo de
operacdo linear do circuito. Desta forma, a Figura 6.20 a seguir ilustra a consideracdo dos

seguintes segmentos do intervalo, respectivamente:

e Intervalo completo de carregamento do capacitor.
e Metade do intervalo.

e (Quarta parte do intervalo.
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Figura 6.20  Variagdo da corrente i(z) com a variacao de R (valores mais baixos).

A Tabela 5.31 sintetiza os resultados da simulagdes levadas a efeito a partir das condi¢des

acima e considerando 7y = 10 us, C = 500 puF, L = 1 mH e trés valores distintos de carga

resistiva (R =10 Q, 50 Q e 150 Q).

Tabela 5.31 Sensibilidade da precisdo da estimacao em func¢do do intervalo da curva

considerado.
Intervalo N. - ErroR | ErroL ErroC
Linear pontos (%) (%) (%)
Completo 345 10 9,93 0,66 0,22 0,18
Metade 173 10 9,96 0,41 0,31 0,33
Quarta parte 86 10 9,95 0,42 0,35 0,39
Completo 235 50 47,77 4,45 0,006 2,4.10"
Metade 118 50 47,82 4,36 0,018 0,02
Quarta parte 59 50 47,8 4.4 0,024 0,032
Completo 174 150 131 12,68 2.10"* 0,0022
Metade 87 150 131 12,61 0,0022 0,003
Quarta parte 44 150 131 12,63 0,003 0,0057
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Os dados da Tabela 5.31 acima demonstram que a precisdo obtida na estimagdao dos
componentes apresenta uma sensivel variacdo percentual segundo o intervalo de estimagao
bem como de acordo com o componente considerado. Desta forma, a estimac¢ao do resistor
alcanga a maxima precisdo (ou menor erro percentual) para a metade do intervalo de operacao
linear, e a estimagdo de L e de C alcanca a maxima precisdo quando se considera o intervalo

completo. Contudo, a variagdo percentual verificada pode ser considerada pouco significativa.

6.3.10.3 Periodo de Amostragem (7)

Os dados relacionados através da Tabela 5.32 indicam a resposta de sensibilidade do
processo de estimagdo para trés valores distintos do periodo de amostragem (ja aplicados nas
simulagdes descritas acima): 75 = 100 ps (valor adotado como valor base para aquisi¢des

experimentais), 10 us e 1 ps.

Tabela 5.32 Sensibilidade da precisdo da estimagdo em funcdo da variagao de Ts.

Num. . Le Ce
pontos (mH) (uF)
47 100 5 4,98 1,3 0,34 499 0,18
491 10 5 4,99 0,12 1,3 0,43 498,7 0,24
4922 1 5 4,99 0,09 1,3 0,43 498,7 0,25
24 100 45 43,62 3,1 12,99 | 6,4.10™* 500 0,011
255 10 45 43,66 2,99 1,3 0,0036 500 0,0054
2570 1 45 43,66 2,98 1,3 0,004 500 0,00495
16 100 150 135 10 12,99 | 9,4.10* 500 0,0045
178 10 150 135 9,91 12,99 | 2,5.10™ 500 0,0032
1797 1 150 135 9.9 12,99 | 1,7. 10" 500 0,003
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6.3.11 Retificador Trifasico em Ponte com carga RC e Indutor L de entrada

6.3.11.1 Implementacio

A Figura 6.21 ilustra o diagrama de simulagdo em ambiente SymPowerSystems para

este modelo de retificador.
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Figura 6.21  Diagrama de simulagdo do retificador trifdsico em ponte com carga RC e
indutor L de entrada.

A Figura 6.22 a seguir representa as formas de onda coletadas e empregadas como

entrada para o processo de estimagdo. Para esta simulagdo, foi aplicada uma tensdo de

alimentacdo de V = 127 Vg, resisténcia de carga R = 95,5 Q, capacitor C = 300 puF e indutores

de L =1,03 mH.
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Figura 6.22  Formas de onda para estimag¢ao do retificador trifasico em ponte com carga
RC e indutor L de entrada.

6.3.11.2 Tensio de Alimentacido: Vi=127 V¢

As duas tabelas apresentadas na seqiiéncia (Tabela 5.33 e Tabela 5.34) relacionam um
conjunto de dados de estimagdo obtidos através da aproximagdo de Tustin. Os dados de
estimacao foram gerados por simulacdo considerando uma tensao de alimentagdo de fase V¢ =
127 V¢t € dois valores distintos para o periodo de amostragem: 7y = 10 ps e 100 us. Os valores
dos componentes variam ao longo do experimento e foram definidos em funcdo de trés
condicdes distintas a serem obtidas: valor da poténcia de saida, ripple maximo da tensdo de
saida e forma de onda de corrente.

Os dados de estimacdo da Tabela 5.33 foram obtidos considerando o segundo segmento
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de carga como intervalo de operacado linear esquematizado pela Figura 6.22.




Tabela 5.33 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (primeiro segmento)

i‘;ﬁgﬁ;‘;gﬁs Configuracao Resultados (V., — primeiro segmento)
PW) | Rs | Ls Cs 7 . Re Erro Le Erro Ce Erro
() | (mH) | (uF) ’ Q@ | (») (mH) | (%) WF) | ()
501,4 | 120 2 80 10 194 | 103,67 13,6 1,97 1,5 81,5 1,87
1008 58 2 80 10 202 57,99 | 0,022 2 8,2.10" 80 0,0076
1952 30 1 160 10 208 32,37 7,89 1,02 1,85 156,73 | 2,04
5050,5 | 11,5 | 0,51 | 290 10 215 11,95 3,94 0,518 1,61 284.,6 1,85
10078 | 5,7 | 0,26 | 620 10 215 5,6 1,52 0,259 0,14 |620,95| 0,154
14867 | 3,9 | 0,18 [ 820 10 214 3.8 2,6 0,179 0,34 8225 0,31
501,4 | 120 2 80 100 19 162 35 2,06 3 77 3,7
1008 58 2 80 100 20 58,76 1,3 2 0,13 80 0,12
1952 30 1 160 | 100 21 29,09 3,02 0,99 0,74 [ 161,53 0,96
5050,5 | 11,5 | 0,51 | 290 | 100 19 11,28 1,95 0,51 0,56 291,8 0,63
10078 | 5,7 | 0,26 [ 620 | 100 23 1,11 80,49 | 0,135 | 48,11 1782 1875
14867 | 3,9 | 0,18 [ 820 | 100 20 3.8 1,74 0,18 0,069 820 0,034
Tabela 5.34 Dados de estimagao obtidos por simulacao (segundo segmento)
(;)(/n:slt)ior:ll:gzs Configuracao Resultados (V,p — segundo segmento)
P(W) | Rs Ls Cs T N Re Erro Le Erro Ce Erro
Q) | (mH) | (uF) ’ Q) | () (mH) (%) WF) | (%)
501,4 | 120 2 80 10 194 1252 | 4,34 2 0,45 79,58 0,52
1008 58 2 80 10 202 62,31 7,4 2 1,78 78,38 2
1952 30 1 160 10 208 27,25 [ 9,18 0,98 2,18 | 164,34 2,7
5050,5 | 11,5 | 0,51 | 290 10 215 11,72 | 1,87 0,514 0,74 |[287,76 [ 0,77
10078 | 5,7 | 0,26 | 620 10 215 5,6 1,52 0,26 0,14 |[62095| 0,15
14867 | 3,9 | 0,18 [ 820 10 220 3,84 1,53 0,18 0,0084 | 819,8 0,02
501,4 | 120 2 80 100 19 0,38 | 99,68 | 63.10° [ 6834 |0,0015]| 1774
1000 58 2 80 100 20 57,57 | 0,74 2 0,13 80 0,088
1952 30 1 160 | 100 21 29,6 1,31 1 0,27 | 160,55 | 0,35
5050,5 | 11,5 | 0,51 | 290 | 100 22 11,41 | 0,79 0,51 0,08 |[290,16 [ 0,06
10078 | 5,7 | 0,26 [ 620 | 100 20 1,11 | 80,48 0,13 48,11 |0,0017 | 187,5
14867 | 3,9 | 0,18 [ 820 | 100 22 3,83 1,7 0,18 0,06 820,2 [ 0,021

6.3.11.3 Conclusdes parciais

Os dados esquematizados acima para a estrutura de retificador trifasico com carga RC, e

filtro L de entrada, permitem os apontamentos a seguir:
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e O periodo de amostragem: o valor de 7; influencia a precisao dos resultados
obtidos por estimacdo de forma que, analogamente ao verificado para os casos
anteriores, menores valores de 7, implicam em maior freqiiéncia de
amostragem F; (0 que resulta em uma melhor descri¢do das caracteristicas
dinamicas do sistema e, como resultado, em valores mais precisos).

e Poténcia de saida: observa-se que o erro percentual de estimac¢ao diminui para

niveis crescentes de poténcia de saida.

6.3.12 Retificador Trifasico com Ponto Médio e carga RC com filtro L de entrada

6.3.12.1 Implementacio

A Figura 6.23 ilustra o diagrama de simulacdo em ambiente SymPowerSystems para

este modelo de retificador com ponto médio.
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Figura 6.23  Diagrama de simulagdo do retificador trifasico com carga RLC.

A Figura 6.24 exibe as formas de onda coletadas através do arquivo de simulagdo para

um dos ensaios de estimagdo descritos a partir da tabela a seguir. Os valores empregados para
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simulagdo foram: V = 127 V., resisténcia de carga R = 18 Q , capacitor C=2000 uF e
indutor L = 1,2 mH.
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Figura 6.24  Formas de onda para estimag¢ao do retificador com ponto médio e carga
RLC.

Por fim, as tabelas mostradas a seguir (Tabela 5.35 e Tabela 5.36) fornecem dados de
estimagao (por Backward e Tustin) a partir de um conjunto de dados de simulacdo obtidos

para Vy=127 Ve Ty, =100 ps e Ly = 1,2 mH.

Tabela 5.35 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao Backward)

Comp.0 nenfes Configuracao Resultados (Backward)
p/ estimagio
P(W) [ Rs Ls Cs T N Re Erro Le Erro Ce Erro

(©) | mH) | (nF) Q | ) [(mH) | (%) | @F) | (%)

52,06 | 400 1,2 400 [ 100 11 187,62 | 53,1 1,21 0,62 139947 | 0,13

103,2 | 200 1,2 400 100 16 127,9 | 36,04 | 1,21 0,65 |[399,22] 0,19

205,1 | 100 1,2 400 100 21 78,18 | 21,8 1,21 0,71 398,7 0,32

249,7 82 1,2 400 100 20 66,77 | 18,57 | 1,21 0,74 398,52 | 0,37

508,4 40 1,2 400 100 24 36,1 9,8 1,21 0,91 397.,4 0,69

1002,2 | 18 1,2 | 2000 | 100 33 14,39 20 1,2 0,31 1993,1 | 0,34

1992,1 8 1,2 | 6000 | 100 41 5,99 [ 25,12 1,2 0,2 5983,1 | 0,28

5003,3 | 2,5 1,2 | 6000 | 100 55 2,27 9,1 1,2 0,41 5960,5 | 0,66
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Tabela 5.36 Dados de estimagao obtidos por simulagdo (Aproximagao de Tustin)

Compf) nenEes Configuracao Resultados (Tustin)

p/ estimacio
PW) | Rs | Ls Cs . N Re Erro | Le Erro Ce Erro

Q) | (mH) | (nF) ’ @ | %) |mH) | (%) (uF) (%)

52,06 | 400 1,2 400 100 11 353,89 | 11,53 1,2 2.10" 400 |92.10*
103,2 [ 200 1,2 400 100 19 187,8 | 6,05 1,2 1,6.10* 400 0,0011
205,1 | 100 1,2 400 100 18 96,98 | 3,02 1,2 |11,4.10"| 400 0,0038
2497 82 1,2 400 100 22 80 2,5 1,2 10° 400 0,0018
508.4 40 1,2 400 100 25 39,54 1,16 1,2 0,0027 400 0,0023
1002,2 | 18 1,2 | 2000 | 100 33 17,54 | 2,58 1,2 0,0011 2000 | 0,0033
1992,1 8 1,2 | 6000 | 100 41 7,73 3,43 1,2 9.10% |5999,8 | 0,0032
50033 [ 2.5 1,2 | 6000 | 100 57 2,48 0,67 1,2 0,0022 | 6004,5 | 0,075

6.3.12.2 Conclusoes Parciais

A andlise dos dados de simulacdo conduzem a conclusdes similares as ja observadas para

a topologia anterior (retificador trifdsico em ponte completa) e, em particular, para a estrutura

com carga RC e indutor de entrada L. Desta forma, observa-se que:

e A estimagdo do resistor R apresenta maior erro percentual, comparativamente a

estimagao de L e de C.

e Para dados deterministicos (obtidos por simulagdo), a aproximag¢do de Tustin

conduz a resultados com menor erro percentual e, no entanto, a variagao

percentual observada no erro se torna significativa somente para a estimagao

do resistor R.

e Para valores fixos de L e de C, o aumento de poténcia ¢ dado a partir da

reducdo do valor do resistor R, o que conduz a valores mais elevados de

corrente e, como resultado, a um aumento na precisdo de estimagdo (ou

redu¢do do erro percentual) em fungdo da redugdo do numero de

condicionamento do sistema.
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6.4 CONCLUSAO

Ao longo da seqliéncia de desenvolvimento deste trabalho, este capitulo se insere no
contexto da etapa inicial de validagdo da estratégia de modelagem proposta a partir de
resultados obtidos unicamente por simulagao.

Portanto, uma vez caracterizado o ambiente de implementagdo, a secdo seguinte relaciona
as condi¢cdes segundo as quais a seqiiéncia de simulagdes foi levada a efeito bem como as
estruturas de cargas lineares e ndo-lineares a serem consideradas para simulagdo: circuitos RL
e RC série, a topologia do retificador em ponte nas versdes monofasica e trifdsica com cargas
RL, RC e RLC, bem como a topologia do retificador trifasico com ponto médio e carga RLC.

A seqiiéncia de simulacdes foi apresentada considerando inicialmente cargas lineares
simples (com apenas dois parametros fisicos para estimacdo), o que tornou possivel ndo
apenas a modelagem das estruturas de cargas lineares mais simples ligadas a rede (carga RL
série) como também a comparagdo de desempenho entre os dois métodos de estimagao
apresentados: o método da discretizagdo (desenvolvido e proposto neste trabalho) e o método
fasorial cléssico.

Ambos os métodos de estimagdo sdo sensiveis ao valor do periodo de amostragem 7 e, no
entanto, comparativamente ao método fasorial classico e conforme ja considerado, o método
da discretizagdo pode ser aplicado a formas de onda com distor¢do harmonica (a exemplo da
corrente gerada por cargas nao-lineares) e ¢ adequado para a descri¢do de transitorio e regime
permanente.

Para a segunda etapa da seqiiéncia (considerando apenas estruturas ndo-lineares e uma
analise pelo método da discretizagdo), os valores dos componentes fisicos foram definidos
para cada particular condi¢ao de simulagdo a partir de certos niveis pretendidos de poténcia de
saida em um esforco de representar condigdes reais de aplicacdo. Como resultado, diferentes
conjuntos de valores de componentes foram empregados considerando as diferentes
topologias, as diferentes cargas lineares bem como os diferentes valores de alimentacdo. Ao
final de cada secdo, as conclusdes apresentadas particularizam cada topologia considerada.

A partir dos dados resultantes, analisou-se a forma pelo qual a qualidade dos resultados de
estimagao pelo método proposto responde diante das diferentes configuragdes do processo de
geracdo e coleta de dados. Observou-se, por exemplo, que, para dados deterministicos, a
precisdo de estimacdo varia de forma pouco significativa em resposta a variacao do intervalo

de estimagdo considerado dentro do intervalo de operagdo linear de cada estrutura. Observou-
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se ainda que ¢ de particular importancia a compreensao da influéncia do valor empregado
para o periodo de amostragem sobre os resultados deste processo, uma vez que este foi
desenvolvido para o processamento de dados de natureza discreta.

Como resultado, observa-se que um valor elevado para 7; tem como vantagem a
composi¢ao de vetores de menor comprimento que implicam em menor tempo de
processamento € menor esforco computacional. Por outro lado, apresentam uma descri¢ao
mais limitada do comportamento dindmico do sistema, o que pode conduzir a imprecisoes de
estimacdo. Em contrapartida, valores reduzidos para 7; (que correspondem a uma elevada
freqliéncia de amostragem F) apresentam uma descricdo mais adequada das caracteristicas
dindmicas do sistema mas tendem a influenciar o nimero de condicionamento do sistema e
aproximar a matriz de regressores de uma condicdo de singularidade, o que pode igualmente
conduzir a imprecisdes de natureza numérica.

Conforme ja demonstrado, as expressdOes estimadoras para o resistor dependem
unicamente dos coeficientes das equagdes de diferencas e, portanto, nao sao uma fungao do
periodo de amostragem 7. Entretanto, observa-se via de regra que as variagcdes no valor de 7
influenciam de forma igualmente significativa a precisdo obtida para a estimacdo de R, ainda
que os valores obtidos para L e C apresentem erros percentuais menores € com menor
varia¢ao absoluta.

Analisando-se a relacdo existente entre a precisdo dos dados e os niveis de poténcia
considerados, verifica-se que, para um dado conjunto de valores de L e C e um dado valor de
alimentagdo, niveis crescentes de poténcia conduzem a uma reducdo consideravel do erro na
determinagdo do resistor € a um aumento do erro (porém em menor escala) da determinagao
dos componentes L e C. Esta relagdo de variagdes pode ser associada as caracteristicas dos
dados para estimagdo ou da matriz de regressores resultante, de forma que niveis mais altos de
poténcia de saida correspondem a uma menor resisténcia de carga que gera maiores picos de
corrente e, como conseqiiéncia, derivadas mais altas dentro do intervalo linear (ou dados mais
afastados para um mesmo valor de 7;) que, por sua vez, produzem menores nimeros de
condicionamento para a matriz.

Uma forma alternativa para expor a seqiiéncia de consideracdes acima consiste em
observar a relacdo da precisdo obtida com os niveis de alimentagdo aplicados ao circuito.
Desta forma, para a mesma poténcia de saida, uma maior tensao de alimentagdo requer menos
corrente, o que implica em maior resisténcia de carga. Menores niveis de corrente envolvem

menores derivadas e, como resultado, menor precisdo de estimagdo. Portanto, para um dado
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valor de poténcia de saida (e um dado conjunto de parametros de simulag¢ao), maiores tensoes
de alimentagdao conduzem a maiores erros percentuais de estimacao.

Para a topologia de retificador em ponte com carga RC e filtro L de entrada (que constitui
o foco deste trabalho), observou-se que a precisdo de estimagdo obtida pelo método de Tustin
se mostra menos sensivel as variagdes de 7 e, no entanto, uma preciso significativa ¢ obtida
mesmo para o maior dos valores aplicados (7; = 100 ps). Por outro lado, a precisao obtida
pela aproximacdo Backward aumenta de forma significativa com a redugdo de 7; e equipara-
se a precisdo de Tustin para a estimagao do resistor R.

Verifica-se, desta forma, diferentes graus de sensibilidade quanto a precisdo obtida para os
resultados de estimag¢do considerando diferentes técnicas de discretizacdo, diferentes

estruturas de carga, bem como diferentes valores para 7.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A estratégia de modelagem proposta neste trabalho, uma vez aplicada por meio de
simulagdo a diferentes topologias de carga ndo-linear, demonstrou as diferentes vertentes
desta proposta de trabalho. Dispde-se, portanto, de confirmagdo da eficidcia do processo
através do algoritmo implementado em ambiente Matlab, a partir do qual foram obtidos
resultados concretos com repetibilidade e significativo grau de precisao a partir de dados
gerados por simulacdo (envolvendo multiplos conjuntos de amostras para diferentes estruturas
retificadoras). Estes resultados bem sucedidos incluem ainda a modelagem prévia de cargas
mais simples do tipo RL e RC.

No entanto, ainda que a estimacao ja tenha sido também aplicada de forma bem sucedida
a partir de dados extraidos diretamente do osciloscopio, a precisao de estimagdo obtida a
partir destes dados experimentais ¢ condicionada adicionalmente a presenca de elementos
espurios da rede elétrica nao contemplados pela modelagem deterministica aplicada em nivel
de simulagdo. Desta forma, os mesmo fatores que interferem na qualidade de energia
disponivel na rede e cuja influéncia se pretende analisar através da estimagdo acabam
impactando sobre a propria confiabilidade dos dados gerados pela estimagao.

No presente capitulo, a influéncia destes fatores adicionais da rede serd demonstrada a
partir da andlise de dados experimentais extraidos de cargas individuais (envolvendo
montagens em bancada e cargas reais conectadas a rede) por meio do osciloscopio. O
algoritmo de estimagdo empregado aplica as equagdes desenvolvidas pela aproximagao
Backward. Os resultados da estimacdo obtidos em func¢do dos dados experimentais serdo
posteriormente validados a partir da reprodugdo das formas de onda em ambiente de
simulagdo (dos modelos das topologias ndo-lineares em estudo) através do software ATP.

Como consideracdo adicional, cabe acrescentar que o software ATP (Alternative Transient
Program) consiste em uma ferramenta de simulacdo disponibilizada gratuitamente e
amplamente utilizada por concessiondrias de energia elétrica. Permite a simula¢do de redes
polifasicas através de um algoritmo que utiliza a matriz de admitancias de barras e ¢
considerado um dos melhores simuladores para a andlise de transitorios eletromagnéticos em

sistemas de poténcia. Permite ainda a representacao de efeitos nao-lineares, elementos com

198



parametros concentrados ou distribuidos, reatores, chaves e transformadores. A Figura 7.1
ilustra a sua interface grafica incluindo ambiente para a edigdo de esquematicos de modelos

elétricos e geracao de formas de onda.
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Figura 7.1 Ferramenta de simulagdo: interface do software ATP.

7.2 EXPERIMENTOS COM CARGAS INDIVIDUAIS

Este capitulo descreve uma seqiiéncia de experimentos para a validacdo do método de
estimacao proposto a partir da analise de dados obtidos experimentalmente de cargas nao-
lineares individuais. Desta forma, o conjunto de procedimentos segue a seqiiéncia

representada pela Figura 7.2 esquematizada a seguir:

CARGA COLETA DE
HAD-LINEAR FORMAS OE QMDA

i COMPONENTE S
. RLC
Sy

ALGORITMO DE E STIMAC.&D

RESULTADOS

Figura 7.2 Estimacao de parametros de cargas individuais.
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As cargas analisadas para estimacdo foram consideradas segundo a descricdo geral a

seguir:

1. Cargas montadas em bancada: os pardmetros fisicos de carga (componentes
R, L e C) sdo selecionados conforme disponibilidade em laboratério e,
portanto, previamente conhecidos, o que permite a confirmagdo da estimagao a
partir de dados numéricos.

2. Equipamentos eletronicos: os parametros fisicos da carga nao sao
conhecidos e, neste caso, uma vez que o processo de estimacdo contempla a
proposta de uma analise ndo-invasiva, a validacdo de resultados ¢ realizada
somente a partir da reproducdo das formas de onda em ambiente de simulacdo.

Com este objetivo, conforme ja mencionado, sera empregado o software ATP.

Para a aquisicdo de dados experimentais, foi utilizado um osciloscopio digital da Agilent

modelo 54622A. A seqiiéncia de experimentos levados a efeito a partir de cargas individuais

demonstrou a significativa sensibilidade dos resultados de estimacdo a diferentes condigdes

para o periodo de amostragem 7, em fun¢ao das ndo idealidades dos dados oriundos da rede

elétrica (quanto ao aspecto das perturbacdes das formas de onda).

Conforme as consideracdes do capitulo 2 (Qualidade de Energia), os fatores geradores de

degradagdo das formas de onda sdo: Nivel CC, Cortes, Inter-harménicas, Harmonicas e

Ruido. Contudo, considerando as condigdes de coleta de dados dos experimentos a serem

apresentados neste trabalho, as formas de onda coletadas em baixa tensdo para ensaio

apresentam como fatores predominantes de perturbagao:

Distorcio Harmonica de tensido e corrente: a tensdo da rede v(?) apresenta
algum grau de distor¢do harmdnica, a qual pode ser originada por fatores como
a caracteristica dos geradores, a saturacdo dos transformadores ¢ a elevada
impedancia da rede de distribui¢do (que, como resultado, se torna sensivel as
correntes harmonicas presentes no sistema). A propria natureza das cargas nao-
lineares (as quais drenam correntes com valores de 7THD tipicamente
superiores a 100 %) resulta em elevagdo da distor¢ao harmonica de tensdo no

PAC em funcao da circulagdo dessas correntes pela impedancia da instalacao
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(transformador da subestagdo e cabos). Em fun¢ao da natureza da modelagem
proposta neste trabalho, a presenga de conteido harmodnico nas curvas
coletadas como fonte de dados nao compromete a qualidade dos resultados de
estimacdo (em funcdo da independéncia do modelo em relacdo as formas de
onda). Todavia, ha um fator de erro presente na estimagao das formas de onda
por simula¢do a partir de parametros estimados: o uso de uma tensdo de
alimentagdo com caracteristicas ideais (sem distor¢ao harmonica) em oposi¢ao
as caracteristicas ndo ideiais da tensdo da rede (com THD ndo nula), o que
impacta nas caracteristicas da resposta de corrente do sistema.

e Ruido: conforme ja citado através de [21], o ruido presente nas linhas de
distribuicao da rede elétrica origina-se essencialmente a partir da conexao de
cargas no secundario de transformadores e apresenta uma distribuicao variavel
de magnitudes em seu espectro de freqiiéncias; desta forma, este espectro
apresenta maiores amplitudes na regido de baixas freqiiéncias, uma queda num
intervalo de 20 a 40 kHz e uma nova ascensdo com niveis variaveis de
amplitude na faixa de freqliéncias mais elevadas; portanto, este ruido ¢ nao-
branco e representa um elemento espurio adicionado as caracteristicas
deterministicas da rede de forma a comprometer a qualidade dos resultados de

estimacao obtidos.

Como resultado, considerando a classificagdo geral acima, a seqiiéncia de carga analisadas

estd apresentada segundo as se¢des a seguir.

7.2.1 Cargas nao-lineares construidas em laboratorio: modelos de retificadores

7.2.1.1 Consideracgdes Iniciais

Para esta primeira etapa de validagdo experimental do processo de estimagdo (a partir as
mesmas topologias de retificadores consideradas por simulagdo no capitulo anterior), optou-se
pelo uso do mesmo codigo de estimacdo a partir de dados coletados segundo dois valores de

periodo de amostragem, conforme as consideragdes a seguir:
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- Condicao 1:
e Valor do periodo de amostragem: 75 = 100 ps :
e Freqiiéncia de amostragem (freqiiéncia de Nyquist) associada: F; = 1/ T, = 10
kHz

e Freqiiéncia maxima descrita pelo sinal: F,,, = F/2 =5 kHz

- Condicao 2:
e Valor do periodo de amostragem: 75 = 50 s :
e Freqiiéncia de amostragem (freqliéncia de Nyquist) associada: F; = 1/ T, = 20
kHz

e Freqiiéncia maxima descrita pelo sinal: F,,, = F/2 =10 kHz

7.2.1.2 Retificador Monofasico de Onda completa com carga RC

Esta topologia de retificador foi construida em bancada de laboratorio e empregada nos
testes iniciais a partir da obtencdo das formas de onda (de tensdo v(#) e corrente i(2))
requeridas pelo processo de estimagdo de parametros.

Os ensaios para a aquisi¢ao de dados experimentais (curvas de tensdo e corrente) foram
levados a efeito considerando os componentes descritos a seguir:

e Resistor com R = 63,5 Q (banco de cargas lineares)

e Capacitor com C =616 uF (associacdo de capacitores).

A Figura 7.3 a seguir ilustra o ambiente fisico para a constru¢do do experimento, a
estrutura fisica do retificador, ¢ as formas de onda do osciloscopio durante o processo de

aquisi¢cdo experimental.
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Figura 7.3 Experimento com o retificador monofasico em ponte completa com carga
RC.

A aquisicao experimental ilustrada pela Figura 7.3 ¢ apresentada em maiores detalhes a
partir da Figura 7.4 a seguir e apresenta a seguinte configuragao.
e Numero total de pontos: 2000
e Numero de ciclos da rede: 12

e Periodo de Amostragem: 100 pus

4.4+ Agilent Technologies

_ | Print

Figura 7.4 Aquisi¢do experimental a partir do osciloscopio.
A Figura 7.5 a seguir ilustra o segmento de operacao linear do retificador extraido a partir

dos pontos da aquisicao experimental (Figura 7.4) através do codigo de estimacdo, e editado

graficamente através do Matlab em tempo de execugao.
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Figura 7.5 Formas de onda para estimacao (etapa de carga do capacitor).

A Tabela 6.1 exibe os dados resultantes de 5 ensaios de estimacgdo a partir dos dados
experimentais coletados ¢ compara a precisdo obtida para cada ensaio com os dados

resultantes da estimagao por simulagao.

Tabela 6.1 Dados de estimagao (retificador com carga RC).

Resultados (Estimacio) Configuragio
C t
L Re Erro Ce Erro | T; N
Q@ | o) | WF) | (%) |(ms) | (pontos)
Valores Reais 63,5 - 616 - - -

Simulacdo [69.02 | 87 |[6539 | 615[ 100 | 7
40.1 | 368 [6319 | 258 [ 100 [ 22
Valores . [4431]3021 | 581 | 568 [ 100 [ 22
Estimados | <0 13063 376 6158 | 0,03 ] 100 [ 23

43,89 | 3088 [ 5908 | 4.1 [100 [ 21
46,86 | 26.21 | 6173 | 026 [ 100 [ 21

Conforme ja considerado, a variacdo presente nos erros percentuais dos resultados de
estimagao para o conjunto de ensaios acima indica as diferentes realizacdes de ruido presente
nos dados de origem experimental A Figura 7.6 ilustra a reproducdo (em ambiente 47P) das
formas de onda coletadas através de aquisicdo experimental a partir de um dado conjunto de

valores resultantes da estimagao.
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Figura 7.6

estimados.

7.2.1.3 Retificador Monofasico de Onda completa com carga RLC

Reprodugao das formas de onda em ambiente ATP a partir dos valores

Para a implementagao fisica desta topologia, procedeu-se ao acréscimo de um indutor na

entrada do retificador descrito na secdo anterior (para compor a indutancia de filtro da

estrutura). e, desta forma, o ensaio apresenta os componentes a seguir.

e Resistor R =53 Q (conjunto de trés lampadas ligadas em paralelo)

e Capacitor C = 616 pF (associagdo de capacitores)

e Indutor L = 1,3 mH (condutor de cobre esmaltado e enrolado).

A Figura 7.7 a seguir ilustra a estrutura fisica do retificador (ja apresentada pela Figura

7.3), bem como o indutor adicionado a esta topologia para compor o filtro indutivo de

entrada.
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Figura 7.7 Experimento: retificador em ponte com carga RC e indutor L de entrada.

As formas de onda ilustradas pela Figura 7.8 a seguir foram coletadas segundo as mesmas
configuragdes de aquisicao do experimento anterior (retificador com carga RC) e representam

a informagao de natureza experimental para o processo de estimagao.

gilent Technoloyies

‘Gray Scale § Farm Feed
= il

Figura 7.8 Formas de onda do osciloscopio para 12 ciclos da rede.

Por analogia com a ilustragdo apresentada na secdo anterior, a Figura 7.9 representa a
etapa de operacao linear do retificador extraida a partir dos pontos da aquisicdo experimental

durante a execucao do codigo de estimagdo em ambiente Matlab.
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Figura 7.9 Formas de onda para estimacao (etapa de carga do capacitor).

Os dados resultantes da estimagdo estdo relacionados a partir da Tabela 6.2 a seguir.

Tabela 6.2 Dados de estimacao (retificador com carga RC e filtro L de entrada).

Resultados (Estimacao) Configuracio

Componentes Re | Erro Le Erro Ce Erro T N
@ | (%) | mH) | () | F) | (%) * | (pontos)

Valores Reais 53 -- 1,3 -- 616 -- -- -

Simulac¢do | 50,68 | 4,38 1,3 0,004 | 616 | 0,002 | 100 29

47,5 | 10,3 1,26 2,9 | 576,3 6,4 | 100 31

Valores L 42,2 | 20,35 1,4 4.6 537,8 | 12,7 | 100 31

Estimados | AdWS30 745 74317 | 99 [ 6052 | 1,8 | 100 | 31

perimental
44,5 16 1,2 6,5 573,7 6,8 100 31
43,4 18 1,28 1,4 530 14 100 31

Conforme pode ser observado a partir da Tabela 6.2, as diferencas verificadas nos

resultados de estimacdo (obtidos a partir de um dado conjunto de valores e para condig¢des

similares de coleta de dados) estdo associadas as diferentes realizacdes de ruido a cada

aquisi¢ao de dados bem como em cada segmento considerado das formas de onda.
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Por fim, a Figura 7.10 a seguir ilustra a reprodugdo das formas de onda coletadas através
de simulagdo em ambiente ATP a partir de um dado conjunto de valores resultantes da

estimacao.
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200 Tensho & Corrente (Retiicador em ponte monoffsico com canga RLC) a0 Tenso e Corrente (Retficador em ponte monofésice com carga RLC)
150

ETE N ] i
»\_/I ------------ S -

;?i:us:z_nlcwu-ﬂf:;pﬁ E;i:;:a.\n 0'1;32 u'ﬁlm 0'1‘;“ B 02000 u:'ﬁn.nlcw;a--&-‘rﬁmmw o o e R
=12 kxijun] wark | [copy | Pt || 165 ] 7] OO Mark| copy | Prie |

Figura 7.10  Reprodugao das formas de onda em ambiente 4TP.

7.2.1.4 Retificador Trifasico com Ponto Médio e carga RC e indutor L de entrada

A Figura 7.11 ilustra a implementacdo fisica do retificador trifidsico com ponto médio a
partir dos componentes a seguir:
e Trés indutores com L = 1,03 mH.
e Um capacitor com C =438 pF.

e  Um resistor de carga com R = 95,5 Q.

Figura 7.11  Experimento: retificador trifdsico com ponto médio, carga RC e filtro L.

208



As formas de onda ilustradas pela Figura 7.12 a seguir (tensdo e corrente em uma das

fases do retificador) representam a aquisi¢do de dados experimentais para este modelo de

retificador, considerando 7, = 100 ps.

: - Agilent Technologies

Figura 7.12

Formas de onda do osciloscépio.

Conforme pode ser observado, esta estrutura de retificagdo apresenta periodos de

conducdo de corrente apenas durante o semiciclo positivo da rede. A Tabela 6.3 exibe os

dados resultantes de quatro ensaios de estimacdo a partir de dados experimentais e compara a

precisdo obtida para cada ensaio com os dados de simulagao.

Tabela 6.3 Dados de estimacao (retificador trifasico com ponto médio).

Configuracio

Componentes
T N
* | (pontos)
Valores Reais 95,5 -- 1,03 -- 438 -- -- --
Simulacio | 91,97 | 3,69 1,03 8e-4 | 438 | 0,003 | 100 17
77,7 | 18,57 | 147 42,5 294 32,9 | 100 24
podlores |\ uisigio | 1045 | 94 | 14 | 36 | 352 | 196 | 100 | 24
Experimental | 848 | 11,1 1,54 49,6 | 290,5 | 33,7 [ 100 24
78,8 | 16,4 0,63 38,7 | 591,7 35 10 49

A Figura 7.13 a seguir ilustra a reproducdo das formas de onda coletadas através de

simulagdo em ambiente ATP a partir de um dado conjunto de valores resultantes da estimagao.

209




B MC's Plotxy plot EMC's Plotxy plot

Tens#o de fase & corrente & fase
200 T ™ T T T a0

7T TS S SRR S - ¥ S O — (1]
1004 - /x:\;h /J‘\ 651 : _
55'/:"'- é--S\-----é------- f-.-ﬂ_i__‘;‘i____i________ Efifeneenrinnnafd

)

'

'

=3

.

=

'
" = T

I L o e ﬂ ............... dammmnn

s W ' '
" '

351---oet

L

] A :
L R o ity LL UL LLE e LR E AL A ; '
4504 ________i_________‘;_/i__i_________é______ _I fo QI5.........'. ’. e Lt
A M N SN S S— P R e
04625 04681 047 04793 04898 04904 [Sloas60 | 04797 04818 04838 04859 04873 04900 04321 0494dzh 4a52
(file TRIFASICO_PMEDIO pl4; x-wart) o 300002-wA  wiiE (file TRIFASICO_PMEDID pld: x-wart) o 00012
=14 ki fus Mark| copy | Pim || [55 v | 75| | Mark | Copy | Print |
ESCALA DE CORRENTE > 10:1 ESCALA DE CORRENTE = 1:1

Figura 7.13  Reprodugdo das formas de onda em ambiente A7P.

7.2.1.5 Retificador Trifasico com Ponte de Graetz e carga RC e indutor L de entrada

A construgdo fisica desta topologia de retificador trifdsico ¢ representada a partir da
Figura 7.14 e, para tanto, foram empregados os componentes descritos a seguir:
e Trés indutores com L = 1,03 mH.
e Um capacitor com C =266 pF.

e Um resistor de carga com R = 95,5 Q.

RETIFICADOR TRIFASICO COM
PONTE DE GRAETZ

AQUISIGAD EXPERIMENTAL
COM T.=50ps

Figura 7.14  Experimento: retificador com ponte de Graetz e carga RC com filtro L.

A Figura 7.15 representa as formas de onda coletadas a partir do osciloscopio
considerando, conforme pode ser verificado, dois valores distintos para o periodo de

amostragem 7§, e de acordo com as configuragdes descritas a seguir.
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e Numero total de pontos: 2000
e Numero de ciclos darede: 6 ¢ 12

e Periodo de Amostragem: 50 ps e 100 ps

- Agilent Technologies

T,=50 us .= 100 ps

Figura 7.15  Formas de onda do osciloscopio.

Através da Figura 7.16, observa-se um dos segmentos de operacao linear desta estrutura
de retificacdo extraidos a partir das formas de onda indicadas acima e representadas

graficamente durante a execucdo do cddigo de estimagao.

Tensan e Comente p/Estimagao Fontos d2 Comente p/ Estimagao
7
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¥
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Figura 7.16  Formas de onda para estimag¢ao (etapa de carga do capacitor).
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A Tabela 6.4 sintetiza os resultados de estimagdo a partir de dados de simulagdo e dados

experimentais.

Tabela 6.4 Dados de estimagao (retificador trifdsico com ponte de Graetz).

Resultados (Estimacao) Configuragio
Componentes
Re (O Erro Le Erro Ce Erro T N
@ 1) | mi) | %) | @ | @) | | pontos)
Valores Reais 95,5 -- 1,03 -- 266 -- -- --
Simulacio 48 49,75 | 1,004 2,57 | 2814 | 5,78 20 91
¢ 114,72 | 20,12 1,04 0,54 | 2632 | 1,044 | 10 183
68.9 27,86 1,22 18,9 186 30,1 | 50 34
Valores 833 | 12.8 | 128 | 24.1 | 2497 | 6,14 | 50 33
Estimados Aquisiciio > > > > > 5
Experimental 89 6,8 1,39 35 256,5 3,6 100 17
125,8 31,8 1,49 444 | 2729 2,6 100 16
63,5 33,5 1,17 13,7 | 400,8 | 50,7 100 13

A partir dos dados esquematizados acima, observa-se que a simulagao foi levada a efeito
considerando o mesmo conjunto de componentes e dois valores distintos de 7. Desta forma,
para T, = 20 ps, verifica-se um erro percentual proximo de 50 % para o valor estimado do
resistor, e erros percentuais superiores a 1 % para os valores estimados de L e de C. Tais
niveis percentuais de erro estdo acima dos valores comumente verificados em ensaios de
simulagdo e indicam e indicam a inadequagdo do valor de 7 em funcdo das constantes de
tempo do circuito (onde a menor das constantes de tempo corresponde a constante indutiva
(. =L/R= 10,7 ps).

Para o segundo ensaio de estimacdo em ambiente de simulacdo, o valor empregado para o
periodo de amostragem foi reduzido a metade (7, = 10 ps), de forma a garantir a sua
adequacdo a ordem de grandeza das constantes de tempo envolvidas, o que resultou em
melhora na precisao dos valores resultantes da estimacao.

Por fim, o grafico esquematizado pela Figura 7.17 a seguir representa a reconstru¢ao das

formas de onda coletadas em ambiente de simulagdo a partir do simulador A7P.
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Figura 7.17  Reprodugao das formas de onda em ambiente 4TP.

7.2.2 Cargas nao-lineares de uso geral: equipamentos eletronicos

7.2.2.1 Consideragoes iniciais

Conforme ja considerado, a andlise de equipamentos eletronicos implica na avaliacao das
entradas e saidas (formas de onda de tensdo e corrente) de um sistema cujos parametros
fisicos ndo sdo previamente conhecidos e, como conseqiiéncia, a validagdo dos resultados da
estimagao sera levada efeito tdo somente através da avaliagdo das caracteristicas das formas
de onda obtidas por simulacao a partir dos valores estimados (formas de onda reproduzidas
em ambiente computacional).

Comparativamente a analise e estimacdo de pardmetros das topologias de retificadores
descritas nas secOes anteriores, a analise de equipamentos eletronicos isolados foi levada a
efeito considerando alguns exemplos de cargas monofasicas (equipamentos de uso geral) que
podem ser representadas pela estrutura do retificador monofasico em ponte completa com
carga RC e filtro L de entrada (que constitui, conforme ja mencionado, o foco principal deste
trabalho).

Uma vez que esta analise contempla a avaliacdo de cargas ndo-lineares, cujo efeito resulta
na distor¢cdo das formas de onda de corrente, a reproducdo ou estimagdo das caracteristicas da

corrente assume um particular significado para os objetivos da andlise proposta.
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Cabe destacar novamente que as diferengas verificadas no erro percentual para os dados
de estimacdo das estruturas retificadoras podem ser atribuidas as diferentes realizagdes de
ruido presente nos dados de tensdo e corrente empregados na estimagdo. Desta forma, este
fator de incerteza representa um parametro ndo considerado pela modelagem deterministica
das equacdes de estimacdo, o que pode conduzir a imprecisdes associadas a relagdo
sinal/ruido dos dados coletados. Com o objetivo de minimizar o seu efeito sobre os resultados
da estimagdo preservando as caracteristicas deterministicas do processo, foram adotados os

procedimentos descritos a seguir:

1. Filtragem Digital com as caracteristicas a seguir:
e Tipo: filtro FIR (ndo recursivo) de ordem 140 com freqliéncia de corte
configuravel
e Forma de implementacdao: comando pré-existente do Matlab.

e Freqiiéncia de corte adotada: variavel entre 1 kHz e 3 kHz.

2. Ajuste Linear com as caracteristicas a seguir:
e Tipo: correcdo das formas de onda resultantes da simulacdo a partir do ajuste
do valor estimado do resistor segundo a expressao linear: R; = R;*Imax1/Imax2
(onde R! ¢ o valor estimado para o resistor de carga, Inax1 € 0 valor mdximo da
corrente real e Iy € 0 valor maximo da corrente estimada).

e Forma de implementacdo: codigo construido em Matlab.

Segundo os dados a serem apresentados nas se¢des a seguir, a avaliagdo das formas de
onda de corrente obtidas como resultado da estimacdo sera levada a efeito a partir da
comparac¢do de trés parametros de avaliagdo: valor de pico (In.x), valor eficaz (L) e fator de

crista (FC).

7.2.2.2 Equipamento eletronico 1 - Computador Dell

A Figura 7.18 a seguir ilustra um exemplo inicial de carga nao-linear isolada submetida a

analise a partir do processo de estimag¢ao: um computador Dell modelo Optiplex GX150.
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Figura 7.18  Experimento com uma carga ndo linear: computador Dell

A Figura 7.19 mostra uma aquisi¢do experimental para um periodo de amostragem

T =50 s, a partir de um conjunto de 2000 pontos, o que implica na obtengdo de 6 ciclos de

T

& A 'Gray Scale§ Form Feedl™
. il = =

rede.

‘Agilent Technologies

Figura 7.19  Formas de onda do osciloscopio.

Através do codigo de estimagdo, o consumo deste equipamento foi determinado em
aproximadamente P = 88 W. A partir da Figura 7.20, observa-se a comparagdo entre as
formas de onda de tensdo e corrente coletadas experimentalmente e as formas de onda
estimadas. Conforme ja mencionado, as formas de onda de corrente sdo descritas e
comparadas numericamente através de trés parametros: valor maximo (I.x), valor eficaz (Icf)

e fator de crista (FC).
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Resultados da estimagao a partir da reconstru¢ao das formas de onda.

Por fim, a Figura 7.21 representa a reproducdo das formas de onda em ambiente ATP, a

partir dos valores de R, L e C obtidos pelo codigo de estimagao.
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Figura 7.21

Reproducao das formas de onda em ambiente 47P.
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7.2.3 Equipamento Eletronico 2 - Computador Gateway2000

Como um segundo exemplo de carga ndo-linear similar a apresentada na se¢do anterior,
procedeu-se ainda a coleta das formas de onda a partir de um computador Gateway2000

modelo P5-90, conforme representado pela Figura 7.22.

Figura 7.22  Experimento com uma carga ndo-linear: computador Gateway2000.

A Figura 7.23 a seguir mostra as formas de onda obtidas a partir de aquisi¢ao

experimental com o osciloscopio.

-+ % Agilent Technologies
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Figura 7.23  Coleta das formas de onda do osciloscdpio.

O consumo deste equipamento foi determinado em aproximadamente P = 107 W. A

Figura 7.24 mostrada a seguir ilustra a comparacgao entre um semiciclo de tensdo e corrente
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obtido experimentalmente e um semiciclo gerado por simulagdo a partir dos valores

estimados.
FORMAS DE ONDA REAIS: COMPUTADOR GATEWAY 2000
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Figura 7.24  Resultados da estimagdo a partir da reconstru¢ao das formas de onda.

Por fim, a validagdo da estimacdo dos parametros a partir de dados experimentais ¢ obtida
a partir da reproducdo aproximada das formas de onda coletadas em ambiente de simulagdo

ATP, conforme a Figura 7.25 a seguir.
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Figura 7.25  Reprodugao das formas de onda em ambiente 4TP.
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7.2.4 Equipamento Eletronico 3 - Computador XP-1

Uma terceira avaliagdo de equipamentos do tipo PC foi obtida a partir da analise das

formas de onda de um computador modelo XP-1, conforme a Figura 7.26 a seguir.

Figura 7.26  Experimento com uma carga ndo linear: computador XP-1.

Por analogia com os casos ja analisados para este tipo de equipamento, a analise das
formas de onda foi levada a efeito considerando 7, = 50 ps, tal como ilustrado pela Figura

7.27.

-4 Agilent Technologies
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Figura 7.27  Coleta das formas de onda do osciloscopio.

Através do codigo, o consumo deste equipamento foi determinado em aproximadamente P
=183 W. A Figura 7.28 confronta as caracteristicas dos semiciclos reais de tensdo e corrente
(obtidos experimentalmente) com os correspondentes gerados por simulagdo a partir dos
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valores estimados. Por fim, a Figura 7.29 ilustra as formas de onda estimadas através do

ambiente de simulacao ATP.
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Figura 7.28  Resultados da estimacdo a partir da reconstru¢do das formas de onda.
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7.2.5 Equipamento Eletronico 4 - Impressora HP1320

Conforme ilustrado pela Figura 7.30 abaixo, procedeu-se ainda a analise de uma

impressora modelo HP LaserJet 1320.

Figura 7.30  Experimento com uma carga ndo linear: impressora HP1320.

A Figura 7.31 ilustra as formas de onda obtidas experimentalmente onde ¢ observado um

valor de pico aproximado de 1 A para a corrente de entrada i(z).
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Figura 7.31  Coleta das formas de onda do osciloscépio.
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As formas de onda foram adquiridas durante a impressao, onde ocorre 0 maior consumo
do equipamento e, durante este estado de operagdo, este consumo foi determinado em
aproximadamente P =27 W.

Analogamente aos casos anteriores, a Figura 7.32 apresentada na seqiiéncia exibe a
comparagdo entre a curvas obtidas experimentalmente e as curvas reproduzidas em ambiente

de simulacdo a partir dos valores estimados.
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Figura 7.32  Resultados da estimacgao a partir da reconstru¢do das formas de onda.

Por fim, Figura 7.33 exibe a reproducao das formas de onda coletadas através de

simulacao em ATP.

222



FMC's Plotxy plot

=101x]

B MC's PlotXy plot

=101 x|

Tenséo & Correrte (Impressors HP 320)

15

Forma de onda de Corrente (mpressors HP3210)

1]

0,54

PP S S 4. WS SN SO AU S S

5 O O O O O

-200 : : - :
04555 0,472 04777 04833 04888

(e MONO_RLC ph4; xowar £) V5 o 0@l VA

=1 i fuu]

04944 [5] 05000

A5

0,484
(fike MOHO_RLC pld. x-war 1) ¢ a0z

=14 i ]

D485 04BB 0490 0492 0494 049 0498 150500

Mark | Copy | Print |

ESCALA DE CORRENTE — 10:1

ESCALA DE CORRENTE = 1:1

Figura 7.33

7.2.6 Resultados

Reprodugdo das formas de onda em ambiente ATP.

A Tabela 6.5 a seguir sintetiza os resultados numéricos obtidos para este conjunto de

ensaios envolvendo cargas individuais, segundo os mesmos parametros de comparacdo

empregados na andlise. Desta forma, os dados estdo dispostos de acordo com a seqiiéncia em

que as cargas foram analisadas e, para cada caso considerado, os dados de corrente maxima

Imax, corrente eficaz I.r e fator de crista FC sdo comparados a partir de valores medidos e

estimados através do erro percentual.

Tabela 6.5 Sintese de resultados (avaliacao de cargas individuais).

P Imax (A) Ier (A) Fator de Crista FC
PP W) | Medido | Estim. P(:(f/:;’ Medido | Estim. ]f(;:;’ Medido | Estim. 1;:;(13)
1| 88 2 228 | 14 | 09 1 111 | 223 | 227 | 18
2 [ 107 | 337 37 | 9.8 | 134 | 135 | 07 | 252 | 274 | 87
3| 183 | 485 | 585 | 206 | 2.1 235 | 119 | 231 | 248 | 74
4 | 27 | 095 117 | 232 | 036 | 037 | 2.8 | 264 | 3.15 | 189

Os dados relacionados na Tabela 6.5 conduzem as consideracdes a seguir:

Para o primeiro equipamento, obteve-se a melhor precisao de FC indicando

uma boa reproducao da forma de onda analisada;

Para o segundo equipamento, obteve-se a melhor estimagdo do I¢ (inferior a 1

%);
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e O erro percentual mais elevado foi de 23 % para o I, do equipamento 4, o
que indica que a totalidade de estimacdes obtidas encontra-se em uma faixa

considerada adequada para analise.

7.3 CONCLUSAO

A seqliéncia de consideragdes apresentadas nos capitulos anteriores conduziram a
proposicdo e ao desenvolvimento de uma estratégia de modelagem e estimacao de parametros
de cargas lineares e ndo-lineares através de modelos lineares validos segundo um particular
segmento ou intervalo de operacdo das cargas nao-lineares analisadas e representados a partir
de um correspondente modelo linear equivalente discreto (aplicavel para a descricdo de dados
experimentais em fun¢do de um particular periodo de amostragem 7).

Portanto, a partir dos modelos matematicos desenvolvidos em fungdo desta estratégia de
modelagem, bem como da etapa inicial de validagdo do processo em ambiente computacional
(capitulo 6), este capitulo sintetizou os resultados da etapa inicial de validagdo em nivel
experimental através da andlise de cargas individuais.

Desta forma, procedeu-se inicialmente a implementagao fisica em bancada de laboratdrio
e a posterior coleta de dados para estimagdo a partir das estruturas de retificagdo descritas e
analisadas no capitulo 4 deste trabalho, possibilitando uma complementacao experimental aos
dados de simulagdo do capitulo anterior.

Para este conjunto inicial de ensaios onde, conforme ja comentado, empregou-se 0 mesmo
codigo de estimacdo aplicado em dados de simulagdo, verificou-se a influéncia dos elementos
espurios presentes na rede elétrica (ruido) no comprometimento da precisdo dos resultados. O
valor base adotado como periodo de amostragem na maior parte das aquisi¢des de dados foi
de 7,=100 ps, permitindo uma descricdo de sinais com freqliéncia maxima de 5 kHz e
atuando, portanto, como um filtro para sinais com freqiiéncia superior a este limite.

Na seqiiéncia desta etapa de validagdo experimental, a coleta de dados a partir de cargas
reais individualmente consideradas exemplificou o uso do processo de estima¢ao em pequena
escala em uma situagdo tipica para a sua aplicagdo: andlise das formas de onda de cargas
cujos parametros ndo sdo previamente conhecidos e uso dos valores estimados para a
reproducdo destas formas de onda em ambiente de simulagdo para avaliagdo do grau de

distor¢cao harmdnica resultante.
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Esta segunda etapa de validagdo experimental foi desenvolvida a partir de equipamentos
eletronicos monofasicos (computadores pessoais e impressora) e, portanto, modelaveis através
do retificador em ponte com carga RC e filtro indutivo L. A andlise desenvolvida neste
trabalho considerou particularmente equipamentos cujo nivel de consumo (quando computado
individualmente ou em nivel de rede formada para cargas similares) contribui de uma forma
significativa no consumo total das cargas ligadas a rede e, como conseqiliéncia, em funcao de
sua natureza nao-linear, representa uma fonte significativa de distor¢do harmdnica para a rede
elétrica.

Para este segundo conjunto de ensaios de estimacdo, empregou-se um periodo de
amostragem 7 = 50 ps para a maior parte das aquisi¢des obtendo-se, como resultado, um
maior nimero de pontos por aquisicdo e um efeito de filtragem para sinais com freqiiéncia
superior a 10 kHz. A filtragem digital aplicada aos dados apos a aquisi¢do (e segundo rotinas
de pré-processamento implementadas no cédigo de estimacdo) permitiu a remogdo de
componentes de freqiiéncia a partir de uma freqiiéncia de corte variavel entre 1 kHz e 3 kHz
sem que houvesse uma perda significativa das caracteristicas originais das formas de onda
coletadas quanto ao valor de pico e valor eficaz (conforme testes realizados durante os
experimentos).

Desta forma, a escolha adequada da freqiiéncia de corte para filtragem permite a remogao
de elementos espurios inerentes a dados de natureza experimental e ndo considerados através
desta proposta de modelagem deterministica, preservando as caracteristicas essenciais ao

processo de estimacgao.
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CAPITULO 8

APLICACAO DOS MODELOS A SIMULACAO DE UM
SISTEMA
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8 APLICACAO DOS MODELOS A SIMULACAO DE UM
SISTEMA

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo anterior descreveu a seqiiéncia adotada de procedimentos para a primeira etapa
de validagdo experimental do método de modelagem proposto neste trabalho. Com este
objetivo, o algoritmo de estimacdo de pardmetros foi aplicado para o processamento de dados
experimentais obtidos a partir de cargas individuais. Dentro do escopo desta andlise, as
estruturas de retificacdo (com diferentes modelos de cargas lineares) implementadas
fisicamente e, adicionalmente, um pequeno conjunto de equipamentos eletronicos foram
empregados visando a coleta de dados experimentais para estimagao.

Conforme ja explicitado anteriormente, dentro do conjunto de cargas nao-lineares
(estruturas retificadoras) analisadas através da aplicacao da estratégia de modelagem proposta,
este trabalho esta particularmente voltado para a analise do retificador monofasico em ponte
completa com carga RC e filtro L de entrada, uma vez que representa o modelo
predominantemente empregado na concepcao da fonte de alimentagdo de cargas eletronicas
monofésicas. Portanto, este modelo de retificador se torna particularmente significativo na
geracao de distor¢ao harmodnica na rede elétrica na medida em que seus efeitos originam-se a
partir da contribui¢do aditiva da maior parte das cargas empregadas em ambiente industrial,
comercial e residencial.

Desta forma, tendo em vista a dimensao da distor¢ao harmdnica resultante de cargas ndo-
lineares em um contexto de rede, este capitulo descreve a aplicagdo do processo de estimagao
proposto a partir da coleta de dados de um conjunto de plantas piloto (equipamentos ligados
em um ponto comum). Os ensaios de coleta de dados experimentais foram executados
considerando tensdo e corrente de entrada i(z) para plantas monofésicas, bem como tensdo em

uma das fases e corrente de neutro iy(?) para plantas trifasicas.
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8.2 CONCEPCAO DA PLANTA DE TESTES MONOFASICA

A seqliéncia inicial de validacdo experimental em nivel de rede foi levada a efeito

considerando plantas com alimentagdo monofasica, conforme a representacdo da Figura 8.1.

CARGAS
HAO-LINEARES

=

¥
i
we

____________________________________________________________________________

CARGAS MONOFASICAS COM ALIMENTAGAO MONOFASICA

Figura 8.1 Rede monofasica de cargas nao-lineares.

O comportamento deste sistema pode ser descrito e analisado de acordo com as
consideracdes a seguir:
e Alimentacdo: o conjunto de cargas ¢ alimentado a partir de um ponto comum
da rede (ligagao em paralelo)
e Ponto comum: a corrente do condutor neutro iy(z) ¢ a soma das correntes
drenadas por cada equipamento individualmente considerado.

e Informagdo para o processo de estimacdo: tensdo da rede e a corrente iy(?).

Desta forma, considerando o emprego de PCs como cargas ndo-lineares, os ensaios de
coleta de dados experimentai foram aplicados a partir de um conjunto de quatro variagdes de

carga, conforme descrito na seqiiéncia deste trabalho.

8.2.1 Rede monofasica1 - 3 Computadores

O primeiro ensaio de coleta de dados em nivel de rede a ser apresentado envolve a

conexao em paralelo de trés computadores de uso pessoal:

e Dois computadores Dell GX150

e Um computador Gateway2000 PS-50
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Conforme pode ser observado, a Figura 8.2 a seguir ilustra a aquisi¢do experimental a

partir de um periodo de amostragem 7 = 50 ps. As formas de onda de corrente indicam um

4 VA VA VA

5§ Bray Scale ] Farm Feed'] ..a |

valor de pico aproximado de 7 A.

gilent Technologies

Figura 8.2 Coleta das formas de onda do osciloscopio.

Na seqiiéncia, a Figura 8.3 apresenta os resultados da estimagdo a partir da reprodugao

aproximada das formas de onda coletadas experimentalmente.
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Figura 8.3 Resultados da estimagao a partir da reconstrug¢ao das formas de onda.
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Como etapa final de validagdo, as formas de onda resultantes da estimacdo sdo

reproduzidas adicionalmente em ambiente de simulagdo A7P, conforme esquematizado pela

Figura 8.4.
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Figura 8.4

Reprodugao das formas de onda em ambiente 47P.

8.2.2 Rede monofasica 2 - 4 Computadores

O segundo ensaio de andlise de dados experimentais coletados em nivel de rede foi

executado considerando um conjunto de cargas ndo-lineares iguais: uma rede de quatro

computadores Dell (j4 analisados individualmente na primeira etapa de validacdo

experimental). A Figura 8.5 a seguir ilustra as unidades componentes da rede.

REDE: 4 COMPUTADORES DELL

Figura 8.5
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A partir da Figura 8.6, observa-se as formas de onda coletadas através do osciloscopio

onde a corrente de entrada exibe um valor de pico aproximado de 9 A.

%% Agilent Technologies

Figura 8.6 Coleta das formas de onda do osciloscopio.

A partir das formas de onda coletadas, o consumo da rede foi determinado em
aproximadamente P = 375 W. Por analogia com casos ja analisados, a Figura 8.7 compara as

curvas coletadas experimentalmente com as curvas obtidas em ambiente de simulagdo.

FORMAS DE ONDA REAIS: REDE (4 COMPUTADORES)
Irmax = 9.0774 - Escal: 101 - lef =4.0114 - FC =2.2629

0 a0 100 180 200

FORMAS DE ONDA ESTIMADAS
Imax = 10.2804 --= Escala: 107 . lef =4.0619 - FG =2.631

Figura 8.7 Resultados da estimacao a partir da reconstrug¢ao das formas de onda.
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Por fim, os valores estimados para os parametros fisicos da carga foram empregados para

simulagdo em ambiente ATP e as curvas resultantes sdo mostradas na Figura 8.8 a seguir.

-loj o
. Tenséo & Corrente (Rede - 4 computadores Dell) 12 Tens&o e Corrente (Rede - 4 computadores Dell)
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3 v| = ml Mark| copy | Pint|| B v | 77| O] Mark | Copy | Print |

Figura 8.8 Reproducao das formas de onda em ambiente A7TP.

8.2.3 Rede Monofasica 3 - 5 Computadores

Neste ensaio de coleta de dados experimentais, procedeu-se a analise das formas de onda a
partir de uma rede de 5 computadores, segundo os modelos a seguir ja empregados em
ensaios anteriores.

e Quatro computadores Dell

¢ Um computador Gateway2000

A Figura 8.9 ilustra os dados extraidos do osciloscopio conforme o valor indicado para o

periodo de amostragem 7.

‘Agilent Technologies

par f Settings

Figura 8.9 Coleta das formas de onda do osciloscopio.
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O consumo da rede foi determinado em P = 489 W. Conforme pode ser observado através
da Figura 8.10 a seguir, a curvas geradas por simulacdo reproduzem de forma aproximada os

parametros das curvas reais coletadas durante o experimento.

FORMAS DE ONDA REAIS: REDE (5 COMPUTADORES)

Imax =11.0957 --> Escal 107 lef =51534 - FC =2.1506
200 15

180

FORMAS DE ONDA ESTIMADAS

Imax = 11,1085 —-> Escala 101 let =4.433 - FC =2.5048
200 : : T 16 . - -
150 ' il ----- - -
100 |--- :
/ &l ------- --
80} :
] = : 0 0 -
80 5 .

1] 0 100 150 200

Figura 8.10  Resultados da estimac¢ao a partir da reconstru¢do das formas de onda.

Por fim, as curvas da simulagdo em ambiente A7P aproximam as curvas coletadas no

experimento, conforme ilustrado pela Figura 8.11 a seguir.

R-ce Pt ot 2 SLE JLTE
Tensdo & Corrente (Reds - § compuladores) Fiorma de onda de Coments (Recs « 5 cOmpUtadonss)

L : T T T . 15
[4] H i
TV S S

A3

200 - - : - -
s wem o Cogm osm ok ome B 0s0 | ol picunmann oo e AR
A e un| wark | copy [ pint || [B | 75100 Mark | Copy | Print

Figura 8.11  Reprodugdo das formas de onda em ambiente A7P.
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8.2.4 Rede monofasica 4 - S computadores e uma impressora

Para este ensaio final envolvendo redes monoféasicas, os dados experimentais foram
coletados a partir de uma rede de 5 computadores € uma impressora, conforme os dados a
seguir.

e Quatro computadores Dell
e Um computador XP-1
e Impressora HP LaserJet 1330

A Figura 8.12 ilustra os dados extraidos do osciloscOpio para este ensaio.

- 2 Agilent Technologies

Figura 8.12  Coleta das formas de onda do osciloscépio.

Para este ultimo experimento em rede, o consumo foi determinado em aproximadamente P
=581 W. A Figura 8.13 mostrada na seqiiéncia esquematiza a comparagao entre curvas reais €
curvas geradas por simulagdo, segundo os mesmos pardmetros ja aplicados nos ensaios

anteriores.
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FORMAS DE ONDA REAIS
REDE: 5 COMPUTADORES E UMA IMPRESSORA

Imax = 10,9277 --> Esoala: 107 let = 5613 - FG =1.94569
200 T T T 16 T

150

100 -

FORMAS DE ONDA ESTIMADAS
Imax =10.9061 -> Escala 107 lef = 52882 - FG =2.0623

5 H H H
0 100 200 300 400

Figura 8.13  Resultados da estimacao a partir da reconstrugao das formas de onda.

Por fim, a Figura 8.14 exibe a reprodugdo das formas de onda coletadas em ambiente
ATP.

=10l x| =lol x|

200 Tenséo e corrente (rede - 5 computadores e impressora) Forma de onda de corrente (rede - 5 computadores & impressora)
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ESCALA DE CORRENTE > 10:1 ESCALA DE CORRENTE — 1:1

Figura 8.14  Reprodugdo das formas de onda em ambiente A7TP.

8.2.5 Resultados

Com o objetivo de sintetizar os resultados extraidos a partir dos ensaios descritos acima, a

Tabela 7.1 a seguir reine o conjunto de dados numéricos resultantes da estimagao
(envolvendo cargas ligadas em rede com alimenta¢do monofasica).
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Tabela 7.1 Sintese de resultados (avaliacao de redes de cargas monofasicas).

P Imax (A) I (A) Fator de Crista FC
REDE 1 W) | Medido | Estim. ]?;‘;;’ Medido | Estim. lf(f/or;’ Medido | Estim. 1;::/3)
1| 292 | 727 | 736 | 12 | 3.2 | 346 | 109 | 233 | 2.2 | 9
2 [ 375 | 908 | 1028 | 132 | 401 | 406 | 12 | 226 | 253 | 12
3| 480 | 1Ll 111 1007 | 516 | 443 | 141 | 2.5 | 25 | 163
4 | 581 | 1093 | 1091 | 02 | 56 | 529 | 55 | 195 | 2.06 | 5.6

A andlise dos dados numéricos indicados acima permite as consideragdes a seguir:

8.3 CONCEPCAO DA PLANTA DE TESTES TRIFASICA

O primeiro e o terceiro experimentos obtiveram boa precisdo na estimacao de

Imax € menor precisdo na estimacdo de Ir € FC, o que indica menor nivel de

conformidade com as formas de onda reais.

O segundo experimento obteve boa precisdo na estimagdo de I ¢ menor

precisdo na estimagdo de I, ¢ FC, o que indica maior conformidade com o

nivel de energia presente na forma de onda real.

O quarto experimento obteve estimagdes com erro percentual entre 0,2 % e 5,6

%, o que indica a melhor qualidade de estimagdo para o conjunto de dados

analisados nesta seqiiéncia.

A seqiiéncia final de validagdo experimental deste processo de estimagdo em nivel de rede

foi desenvolvida a partir da andlise de um conjunto de cargas monofésicas ndo-lineares

dispostas em estrela e supridas através de alimentagdo trifasica, conforme esquematizado pela

Figura 8.15.
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=1, 0.1
CARGAS MONOFASICAS COM ALIMENTAGAO TRIFASICA

Figura 8.15  Rede trifasica de cargas monofésicas nao-lineares.

O comportamento deste sistema pode ser descrito e analisado segundo um conjunto de trés
circuitos monofasicos com as caracteristicas a seguir:
e Alimentacdo: cada circuito ¢ alimentado por uma das tensdes de fase: v,(?),
Vu(t) ou v(t).
e Ponto comum: a corrente do condutor neutro ¢ a soma das trés correntes de
fase: in(t) = ia(t) + in(t) +i.().
e Informagdo para o processo de estimagdo: tensdes de fase e a corrente in(?)
(onde a informagao presente em cada tensdo de fase ¢ avaliada em conjunto o

segmento de iy(z) associado a corrente de fase correspondente).

Desta forma, considerando ainda o emprego de PCs como cargas nao-lineares, 0s ensaios
de coleta de dados experimentais (curvas de tensdo de fase e corrente de neutro iy(z)) foram
levados a efeito a partir de um conjunto de 5 variagdes de carga, conforme descrito nas se¢oes

a seguir.

8.3.1 Rede Trifasica 1

O primeiro ensaio de coleta de dados em rede com alimentagao trifasica foi concebido
segundo a estrutura esquematizada pela Figura 8.16 e de acordo com uma disposi¢cdo de
cargas equilibradas com cada carga apresentando a composicao a seguir:

e Computador Dell modelo Optiplex GX150.

e Computador Dell com monitor LG modelo Studioworks 7008S.
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SISTEMA EQUILIBERADO

T

Vv

d

|
|
|
: Vv

<

Alimentacio Trifasica

Figura 8.16  Rede trifasica de cargas equilibradas.

Para esta estrutura de cargas equilibradas (e, portanto, com a mesma distribuicdo de
tensao e corrente), a corrente iy(z) apresenta valores de pico aproximadamente iguais e, neste
caso, a estimacdo de parametros pode considerar apenas uma das tensdes de fase e o segmento
de corrente da fase correspondente. Através da Figura 8.17, € possivel observar as formas de

onda de tensao e corrente resultantes da disposicao de cargas ilustrada acima.

~+ = Agilent Technologies

b

ra' M Gray Scale § Form Feed T e
3 e e

Figura 8.17 Formas de onda coletadas do osciloscopio.
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A Figura 8.18 ilustra o processamento executado através do cddigo de estimacao a partir
dos dados coletados, no qual um semiciclo de tensdo ¢ representado graficamente junto com o
semiciclo da corrente de fase correspondente. Desta forma, a informacao extraida a partir

deste semiciclo ¢ aplicada para a obtencao das formas de onda estimadas.

FORMAS DE ONDA REAIS: REDE TRIFASICA EQUILIBRADA

Imax = 43561 —= Escak 107 Segmento de cormente pf estimacao

T T r 5 r r T
- e e ST A
/1 PN C] faar e T

100 f---- et H\; ------ . : !
[f N R oo
e ) SO I L

Vs : |

1] i :

- - 0 -
0 80 100 150 200 0 S0
FORMAS DE ONDA ESTIMADAS

Imax = 4.9643 = Escal: 101 Segrmento de comente estimad
5

Figura 8.18  Resultados da estimac¢ao a partir da reconstrugdo das formas de onda.

Os valores eficazes de corrente sdo dados a seguir:
e Corrente iy(?) real: If = 3,4 A (valor medido).

o Corrente iy(?) estimada: Is = 3,3 A (valor estimado).

As formas de onda resultantes da estimagdo sdao representadas em ambiente ATP,

conforme a Figura 8.19.
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Figura 8.19  Reprodugdo das formas de onda em ambiente A7TP.

Por fim, a Figura 8.20 (também gerada em 47P) demonstra a equivaléncia entre a corrente

de neutro e a soma dos valores instantaneos das correntes de fase (reproduzidas a partir dos

dados de estimagao).

CORRENTES
DE FASE

CORRENTE
DE NEUTRO

Figura 8.20  Relagdo entre correntes de fase e corrente de neutro.
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8.3.2 Rede Trifasica 2

O segundo ensaio de coleta de dados envolvendo a rede trifasica foi executado de acordo
com a ilustracdo da Figura 8.21 e, desta forma, a estrutura de cargas desequilibradas apresenta
a composi¢do descrita a seguir:

e Duas fases com carga similar a empregada no primeiro ensaio

e A fase restante desprovida de carga.

SISTEMA DESEQUILIBRADO

FASE

= L == =0

J— i!i:- J— i!

SEM

Figura 8.21  Rede trifasica de cargas desequilibradas: uma fase sem carga.

Para a estrutura descrita acima, as formas de onda foram experimentalmente coletadas

segundo o ilustrado pela Figura 8.22.

Agilent Technologies

A Gray Scale § Farm Feed | g
) S -

Figura 8.22  Formas de onda coletadas do osciloscopio.
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Os resultados da estimagdo das formas de onda (segundo o mesmo algoritmo de

processamento empregado no experimento da se¢do anterior) estdo ilustrados a partir da

Figura 8.23 a seguir.

FORMAS DE ONDA REAIS:
REDE TRIFASICA DESEQUILIBRADA

Imax =3.9662 > Escalk 107 ﬁegmentn de cormente pf estimagao
[ Y | - N
A I\ NEN
ERIE -~ - == = === e e b e e | e ekl Rt ERRC R
/o : N : : :
fenastmannnns - Y. ] N S T H—
- : % ! : :
ot/ : ﬂ A . : : :
1] &0 100 150 200 1] 50 100 150 200
FORMAS DE ONDA ESTIMADAS
Imax =4.5424 > Escala: 1071 Segmento da comente estimado
160 |eeennen E-J/::T-_-\?-'-\-----:i _______ 71| R S (i A — TREETEEE
\\ ) SEEL TP TP
] S SR N S
£ : *-.\: =) IR J L TR T
50 :ll.-"l. ....... 'i\ ..... J | N A i
oV /\ A . : . :
1] &0 100 150 200 a 50 100 160 200

Figura 8.23  Resultados da estimac¢ao a partir da reconstrugdo das formas de onda.

Os valores eficazes de corrente sdo dados a seguir:
e Corrente iy(?) real: If = 2,89 A (valor medido).

e Corrente iy(?) estimada: I.r = 2,64 A (valor estimado).

Como informacgao adicional, as formas de onda geradas pela estimagao sdo representadas

em ambiente ATP, conforme a Figura 8.24.
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Tenséo de fase e comente de neutro

Corrente de neutro (Sistema iritésica Desequilibrada)

o - BN £ -

200

-

I

P

'

'

'

'

'

P
desslanalssd

200 ; : : : ; 5,00 ; : ;
04625 04681 04737 04793 04848 04904 [5] 04960 04797 04838 04879

0,4621 ) 04962
(fibe redeTRIFASICA_ILpld; wovart) cdDOE3-00024 oS (file rede TRIFASICA_ILphd: xovart) o0D0e 3 D004 .
B v 3o Mark | copy | Pint || [B2 v | 73| COf Mark| Copy | Print |
ESCALA DE CORRENTE —» 10:1 ESCALA DE CORRENTE = 1:1

Figura 8.24  Reprodugdo das formas de onda em ambiente A7TP.

Por fim, a Figura 8.25 demonstra também para este caso analisado a equivaléncia
existente entre a corrente de neutro € a soma dos valores instantaneos das duas correntes de

fase atuantes.

CORRENTES
DE FASE

CORRENTE
DE NEUTRO

Figura 8.25  Relagdo entre correntes de fase e corrente de neutro.

8.3.3 Rede Trifasica 3

O terceiro ensaio de coleta de dados foi executado em conformidade com o esquema da

Figura 8.26 e, desta forma, a estrutura de cargas desequilibradas apresenta a composi¢ao a

seguir:
e Duas fases com carga similar a empregada no primeiro ensaio.

e Uma fase com um computador Dell (ja empregado em medicdes anteriores).
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SISTEMA DESEQUILIERADO

Alimentagdo Trifasica

Figura 8.26  Rede trifasica de cargas desequilibradas: uma fase com carga diferente.

Para este terceiro ensaio, as formas de onda estdo ilustradas a partir da Figura 8.27.

prathiting

Figura 8.27  Formas de onda coletadas do osciloscopio.

A Figura 8.28 ilustra os resultados de estimacdo das formas de onda.
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FORMAS DE ONDA REAIS:
REDE TRIFASICA DESEQUILIBRADA

Imax =2.3148 > Escala: 107 Segmento de comente pf estimacso
2.5 r
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FORMAS DE ONDA ESTIMADAS
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Figura 8.28  Resultados da estimac¢ao a partir da reconstru¢do das formas de onda.

Uma vez que este ensaio apresenta duas fases com cargas distintas, os resultados
apresentados pela Figura 8.28 consideram unicamente os dados presentes na fase em que este
ensaio difere do primeiro ensaio apresentado (fase com carga ainda ndo analisada). Desta
forma, a informacgao relativa a fase restante (ja analisada) pode ser retirada a partir dos ensaios
anteriores. Como resultado, os valores eficazes de corrente sao dados a seguir:

e Corrente iy(?) real: I =3 A (valor medido).

e Corrente iy(?) estimada: Is = 2,85 A (valor estimado).

Os resultados finais de estimagdo das formas de onda s3o apresentados a partir de

simulacdo em A7TP, conforme a Figura 8.29.
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Figura 8.29

Reproducao das formas de onda em ambiente 47P.

Por fim, a Figura 8.30 demonstra novamente que a soma dos valores instantdneos das

correntes de fase (reproduzidas por simulacdo em ATP a partir dos dados de estimacdo)

resulta na corrente de neutro do sistema trifasico.

CORRENTES
DE FASE

- I
r
i P

CORRENTE
DE NEUTRO

Figura 8.30
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Relagdo entre correntes de fase e corrente de neutro.




8.3.4 Rede Trifasica 4

O quarto ensaio de coleta de dados estd esquematizado pela Figura 8.31 e, como resultado,
a estrutura de cargas desequilibradas tem a seguinte composigao:
e Uma fase com carga similar a empregada no primeiro ensaio.

e Duas fases com um computador Dell.

; - J SISTEMA DESEQUILIBRADO
= o
Bt wik

Alimentagdo Trifasica

Figura 8.31  Rede trifasica de cargas desequilibradas: uma fase com carga diferente.

As formas de onda correspondentes a este ensaio estdo representadas através da Figura

8.32.

-7 Agilent Technologies
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Figura 8.32  Formas de onda coletadas do osciloscopio.
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Uma vez que este experimento consiste de uma combinacdo alternativa de cargas ja
analisadas nos experimentos anteriores, a informacao de estimagao de pardmetros necessaria a
composicao das formas estimadas pode ser extraida a partir dos dados ja analisados. Desta
forma, os valores eficazes de corrente sdo dados a seguir:

e Corrente iy(?) real: If = 2,39 A (valor medido).

e Corrente iy(?) estimada: I.f = 2,42 A (valor estimado).

Figura 8.33 ilustra a reproducdo das formas de onda analisadas em ambiente ATP.
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Figura 8.33  Reprodugao das formas de onda em ambiente 4TP.

Como ilustragao final para este ensaio, a Figura 8.34 estabelece a relagcdo entre correntes

de fase e corrente de neutro do sistema trifasico analisado.

CORRENTES
DE FASE

CORRENTE
DE NEUTRO

Figura 8.34  Relagdo entre correntes de fase e corrente de neutro.
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8.3.5 Rede Trifasica 5

O quinto e ultimo ensaio de coleta de dados foi conduzido segundo o esquema da Figura

8.35, a partir da qual a seguinte estrutura de cargas desequilibradas pode ser verificada:

e Uma fase com carga similar a empregada no primeiro ensaio.
e Uma fase com um computador Dell.

e Uma fase desprovida de carga.

T .!.J SISTEMA DESEQUILIBRADO
I FASE
ﬂ n SEM
: _! CARGA
V, : V.

Alimentagdo Trifasica

Figura 8.35  Rede trifasica de cargas desequilibradas: duas cargas diferentes e uma fase
sem carga.

As formas de onda associadas a este ultimo ensaio sdo mostrados pela da Figura 8.36 a
seguir.
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Figura 8.36  Formas de onda coletadas do osciloscopio.
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Por analogia com os experimentos 3 ¢ 4, os dados de estimacdo para este experimento
podem ser extraidos a partir de andlises anteriores (com experimentos formados por uma
combinag¢do alternativa de cargas similares). Como resultado, os valores eficazes de corrente
sdo dados a seguir.

e Corrente iy(?) real: Ief = 2,15 A (valor medido).

e Corrente iy(?) estimada: I = 2,17 A (valor estimado).

Por fim, as formas de onda resultantes do processo de estimacdo sdo apresentadas a partir

da Figura 8.37.
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Figura 8.37  Reprodugdo das formas de onda em ambiente A7P.

Para este ultimo ensaio envolvendo sistemas trifasicos (e por analogia com o0s ensaios
anteriormente descritos), a Figura 8.38 representa a relacdo entre a corrente de neutro e as

correntes de fase ativas.

CORRENTES
DE FASE

CORRENTE
DE NEUTRO

Figura 8.38  Relagdo entre correntes de fase e corrente de neutro.
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8.3.6 Resultados

A Tabela 7.2 a seguir exibe a sintese final de valores dos pardmetros estimados a partir da
montagem de plantas trifasicas. Os percentuais de erro verificados a partir dos dados de
estimacdo indicam a adequagdo da informagdo resultante para a sua aplicagdo na analise dos

sistemas elétricos considerados.

Tabela 7.2 Sintese de resultados (avaliagdo de redes de cargas monofésicas).

It (A)
REDE Medido | Estim. 1?‘;: ;)
1 3,4 3,3 2,9
2 2,89 2,64 8,7
3 3 2,85 5
4 2,39 2,42 1,3
5 2,15 2,17 0,9

8.4 CONCLUSAO

Este capitulo sintetizou os resultados oriundos da etapa final de validacdo experimental do
método de modelagem e estimagdo de pardmetros proposto neste trabalho. Desta forma, a
partir da descrigdo de uma proposta de modelagem de determinadas estruturas de cargas nao-
lineares (detalhada nos capitulos acima), buscou-se uma validacdo do processo a partir de
duas etapas.

A etapa inicial (descrita no capitulo 6) foi levada a efeito a partir da coleta de dados
deterministicos gerados em ambiente de simulagdo a partir da reprodugdo das topologias de
cargas nao-lineares consideradas no capitulo 4 (Analise Qualitativa). A partir dos dados
coletados por simulacdo, a natureza deterministica do processo de estimagdo de parametros
desenvolvido no capitulo 5 através de modelos fisicos dindmicos (expressos por equagdes
dindmicas lineares) conduziu a resultados com um grau de precisao significativo.

Por fim, a execucao da etapa final de validagdo conduziu a aplicagao do processo a partir
de dados coletados experimentalmente e, portanto, uma vez finalizada a analise de dados
extraidos de cargas individualmente consideradas (etapa descrita no capitulo anterior), este
capitulo sumarizou os dados resultantes da analise de cargas dispostas a partir de conexdao em

rede.
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O primeiro conjunto de ensaios foi executado considerando redes com alimentagdo
monofasica. Verificou-se que a composi¢ao da rede segundo cargas similares (equipamentos
eletronicos iguais) gera formas de onda com caracteristicas mais regulares (a exemplo do que
ocorre com cargas individuais) e, como resultado, se obtém uma maior proximidade da forma
de onda estimada em relagdo a forma de onda real. A partir de redes com cargas distintas,
observa-se que a forma de onda estimada permite uma boa reproducdo de caracteristicas da
forma de onda real quanto ao valor de pico e ao valor eficaz mas, em fungao de diferencas nas
caracteristicas geométricas, pode apresentar um maior erro na estimagao do fator de crista (e,
portanto, na forma de onda estimada).

O segundo e ultimo conjunto de ensaios foi levado a efeito a partir de redes de cargas
monofasicas com alimentacdo trifasica. Desta forma, a partir da aplicacdo das cargas (ja
consideradas em ensaios anteriores) para a concep¢do de uma planta trifasica, foi possivel
observar a influéncia dos elementos nao-lineares sobre as correntes de neutro da instalagdo.
Em oposi¢do ao que ocorre em sistemas trifasicos com cargas lineares onde as correntes de
fase se cancelam no condutor de neutro, sistemas trifasicos com cargas ndo-lineares
apresentam correntes de fase com distor¢do harmonica que se somam neste condutor e podem
conduzir a efeitos caracteristicos desta natureza de sobrecarga de corrente: sobreaquecimento
de condutores, falha em instrumentos de medicdo bem como operacdo irregular ou
danificacdao de equipamentos em fungao da sobre tensdo de ressonancia gerada pelo contetido
harmoénico circulante. Tais apontamentos, conforme ja mencionado no capitulo 2 deste
trabalho, conduzem a necessidade de um sobredimensionamento dos condutores da
instalacao.

A partir da coleta de dados de tensdo e corrente de neutro, durante a andlise de sistemas
trifasicos nao-lineares, o método de modelagem proposto neste trabalho permitiu a estimacao
das correntes de fase e a conseqiiente reconstru¢do da corrente de neutro viabilizando a
analise de pardmetros necessarios ao dimensionamento requerido para os condutores do
sistema. De acordo com [33], condutores de um sistema elétrico podem ser dimensionados
segundo critérios como capacidade de condugao de corrente, queda de tensao, protecao contra
correntes de sobrecarga, protecdo contra correntes de curto-circuito, se¢des dos condutores

neutro e de protecdo, protecdo contra contatos indiretos, entre outros.
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9 CONCLUSOES

A proposta de modelagem desenvolvida neste trabalho visa a aplicacdo de um método
ndo-invasivo desenvolvido no dominio do tempo e que envolve reduzido esforco
computacional para a estimagdo de parametros relacionados as topologias de cargas lineares e
nao-lineares presentes em uma instalagdo elétrica. Através dos dados gerados pela mesma, o
efeito da carga conectada a uma dada instalagdo poderd ser reproduzido por meio de
simuladores comerciais permitindo o uso de pardmetros de desempenho para a quantificagao
dos niveis de distor¢do harmodnica presentes. Desta forma, o desenvolvimento da proposta
sintetizada segundo as consideracdes acima foi descrito a partir da seqiiéncia de capitulos a
seguir.

O capitulo 1, conforme ja considerado, discorreu acerca de aspectos diversos relacionados
ao tema de qualidade de energia enfatizando sua defini¢do, aspectos histdricos, normalizacao,
organizagdo do setor elétrico nacional e linhas de pesquisa relacionadas ao tema deste
trabalho.

O capitulo 2 desenvolveu o conceito de qualidade de energia elétrica a luz da diversidade
de perturbagdes da rede elétrica (explicitando causas e efeitos a partir da agdo de agentes
internos e externos a propria rede) e, por fim, conduziu as consideragdes finais a analise da
distor¢cao harmonica (como modalidade em particular pertencente a classe de perturbagoes da
forma de onda) estabelecendo sua relagdo com a fonte geradora a ser analisada neste trabalho:
a agdo de cargas ndo-lineares conectadas a rede.

Dentro do conjunto de cargas ndo-lineares em uso, o objetivo do trabalho foi estabelecido
em torno da andlise de estruturas retificadoras e, em particular, da topologia monoféasica em
ponte completa com carga RC e filtro indutivo L de entrada, uma vez que representa a
estrutura predominantemente empregada na concepcao do modulo de poténcia como fonte de
alimentacdo dos equipamentos eletronicos em uso e, como conseqiiéncia, ¢ responsavel pelo
processamento (retificagdo) de grande parte da energia consumida na atualidade a partir dos
niveis tensao de distribuigao.

O capitulo 3 representou a primeira etapa de exposicao de conceitos empregados na
estratégia de modelagem descrita nos capitulos seguintes. Com o objetivo de explicitar a base
conceitual utilizada, procedeu-se inicialmente a apresentacdo de um conceito geral de modelo
e de praticas de modelagem, destacando-se a forma particular pela qual a modelagem

proposta se insere neste contexto (na condi¢ao de modelagem matematica de natureza fisica
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ou fenomenoldgica e, portanto, expressa por equagdes onde cada parametro apresenta um
significado fisico definido).

Na seqiiéncia de exposi¢do de conceitos, a classificagdo geral dos modelos e praticas de
modelagem permitiu a particulariza¢do do tipo de modelo empregado. Segundo a estratégia de
analise proposta, modelos lineares de natureza continua sdo representados de uma forma
aproximada através de modelos lineares discretos (e que, portanto, sdo representativos de
sistemas discretos) cuja estrutura se mostra adequada ou mesmo necessaria ao processamento
de dados gerados externamente e, portanto, de natureza discreta (a exemplo de dados
representativos de curvas formadas por N pontos amostrados segundo um dado periodo de
amostragem Ty ).

Para tanto, procedeu-se a descricdo de ferramentas matematicas como aproximagoes
analdgico-discretas (para o mapeamento de pontos do espaco continuo em um conjunto de
pontos do plano discreto) e técnicas de solug@o de sistemas lineares sobredeterminados.

Uma vez particularizado o objetivo do trabalho a partir da andlise de estruturas
retificadoras (como os circuitos de poténcia predominantes no conjunto de cargas ndo-lineares
ligadas a rede, conforme considerado no capitulo 2), o capitulo 4 d4 seqiliéncia a esta
abordagem a partir da descricdo da estrutura e da forma de operacdo das topologias de
retificagdo empregadas em niveis de poténcia mais significativos: topologia em ponte
completa (nas versdes monofasica e trifasica com diferentes tipos de carga linear) e topologia
do retificador trifasico em ponto médio (com carga RC e filtro indutivo L de entrada). Desta
forma, estabeleceu-se a estratégia geral de representacdo dos sistemas fisicos em andlise (na
condi¢do de cargas inerentemente nao-lineares) cuja dindmica ndo-linear pode ser expressa
através de modelos dinamicos lineares aplicaveis segundo os intervalos de operagao linear,
conforme o método classicamente empregado na andlise de circuitos ndo-lineares de poténcia.

O capitulo 5 aplicou os conceitos de modelagem apresentados no capitulo 3 as topologias
lineares explicitadas no capitulo 4 (representativas, conforme ja considerado, de circuitos ndo-
lineares segundo condi¢des particulares de operagdo) e, como resultado, obteve-se um
conjunto de expressoes algébricas para estimagdo de pardmetros fisicos das estruturas
retificadoras (componentes R, L e C) a partir de modelos dindmicos discretos adequados a
descrigcao de dados amostrados.

Uma vez apresentada a plataforma para a implementagdo dos modelos em ambiente
computacional (a partir do Matlab versao 6.0), o capitulo 6 descreve os procedimentos iniciais

de validagcdo dos modelos a partir de dados gerados por simulagdo. Desta forma, verificou-se
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a adequacao da modelagem deterministica para dados gerados por simulacdo a partir de
resultados de estima¢do com reduzido erro percentual (elevado grau de precisao).

O capitulo 7 descreve a primeira etapa de validagdo experimental onde a mesma andlise
apresentada no capitulo 6 ¢ estendida a curvas de tensdo e corrente obtidas
experimentalmente. Para tanto, curvas extraidas através do osciloscopio a partir de cargas
individuais (retificadores construidos em ambiente de laboratorio e equipamentos eletronicos)
foram submetidas ao mesmo processo de estimagdo. Para a analise de retificadores montados
em laboratdrio, os dados resultantes foram confrontados com os valores reais a partir de
tabelas similares as apresentadas na etapa de simulacdo. Para a andlise de equipamentos
eletronicos (cargas com parametros desconhecidos), os valores resultantes da estimagao foram
empregados para a reprodugdo das curvas de tensao e corrente coletadas em simulagdo através
do software ATP.

Por fim, o capitulo 8 sumarizou os resultados da aplicacdo desta estratégia de modelagem
a conjuntos de cargas ligadas a um ponto comum de conexdo a rede. Desta forma, foram
executadas duas seqiiéncias de ensaios de obtengdo de curvas experimentais:

O primeiro conjunto de ensaios foi concebido dentro do contexto de sistemas monofésicos
e, desta forma, procedeu-se a andlise das estruturas a seguir:

e Rede de 2 computadores
e Rede de 4 computadores
e Rede de 5 computadores

e Rede de 5 computadores e impressora

O segundo e ultimo conjunto de ensaios contemplou a andlise de sistemas com
alimentagao trifasica e, como resultado, foram consideradas as estruturas descritas a seguir:
e Uma rede com pares iguais de computadores por fase (cargas equilibradas).

e Redes com 4 arranjos distintos de computadores por fase (cargas

desequilibradas)

A reconstru¢do das formas de onda coletadas por meio de ambiente de simulagdo foi

avaliada segundo trés parametros distintos:

e Corrente maxima Iy« (que informa a magnitude das formas de onda).
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e Corrente eficaz I (que informa o nivel de energia presente nas formas de
onda).
e Fator de Crista FC (que, a partir da relagdo dos fatores acima, informa o grau

de distor¢ao harmonica nas formas de onda).

Segundo os objetivos deste trabalho, o Ultimo conjunto de ensaios foi de particular
significado uma vez que permitiu a avaliacdo e dimensionamento dos efeitos da distor¢ao
harmonica gerada por cargas nao-lineares sobre sistemas com alimentagao trifasica a partir da
analise da corrente elétrica que circula pelo condutor neutro da instalagao.

Desta forma, em um sistema trifasico provido de cargas lineares, a defasagem existente
entre as correntes de fase puramente senoidais gera o cancelamento das mesmas no condutor
de neutro que, como conseqiiéncia, pode ser dimensionado segundo critérios similares aos
aplicados para os condutores de fase. Em contrapartida, a distor¢do harmonica resultante de
cargas nao-lineares em sistemas trifasicos altera as caracteristicas geométricas das correntes
de fase e elimina o cancelamento no condutor de neutro, cuja corrente corresponderd a soma
das fases. Como resultado desta sobrecarga no condutor de neutro (caracteristica de sistemas
com distor¢ao harmonica), verifica-se a necessidade de um critério para o seu adequado
sobredimensionamento.

Ao longo do desenvolvimento desta proposta de modelagem, cogitou-se da aplicacdo de
técnicas alternativas. De acordo com [35], a modelagem de cargas ndo-lineares em sistemas
de distribuicdo ¢ realizada a partir de recursos como regressao linear, aproximagao
hiperbdlica, séries de poténcias, sistemas fuzzy e redes neurais.

Em oposi¢do ao método aplicado, ferramentas de modelagem nao-linear como redes
neurais permitem o aproveitamento integral dos dados presentes em um ciclo de rede e ndo
apenas do intervalo de operacao linear, o que torna possivel a retirada de informagdo presente
no intervalo de nao conducao do circuito. O alcance desta ferramenta para modelagens desta
natureza devera ser avaliado em implementagdes futuras.

Como mais um recurso de modelagem nao-linear, ferramentas de modelagem empirica
(que, conforme as defini¢des do capitulo 3, consistem de equacdes ndo baseadas na fisica do
processo descrito) permitem a descricdo da relacdo ndo-linear entre as curvas de tensdo e
corrente dos sistemas analisados e, no entanto, sdo parametrizadas por meio de grandezas sem

significado fisico relevante para estimagdo. Trata-se, portanto de uma proposta que pode ser
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aplicada para a predicdo de curvas e que, todavia, ndo ¢ adequada para estimagdo de
parametros fisicos.

Convém acrescentar ainda que, uma vez validada a eficdcia do processo de estimagao para
dados de simulagdo, verificou-se que, em funcao de suas caracteristicas deterministicas, havia
um comprometimento de precisdo para dados experimentais contaminados pela presenca de
um elemento adicional ndo modelado através das equagdes: o ruido da rede. O esforgo para
contornar esta dificuldade resultou em duas implementagdes distintas:

e [Estimagdo a partir de modelagem estocdastica através de um algoritmo para a
estimacao recursiva do ruido presente nos dados durante a solu¢do do sistema
linear (solug@o que corresponde a parametriza¢ao do ruido nas equagdes).

o Filtragem digital (solucao aplicada neste trabalho e que corresponde a remocgao
parcial do ruido dos dados experimentais permitindo a aplicagdo das equagdes
deterministicas do processo).

Os resultados parciais deste estudo sintetizados através de [36] e ja validados
experimentalmente foram submetidos e aceitos para integrar o conjunto de trabalhos da
edi¢do 2007 do International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2007). Esta nova
edicao do congresso ocorreu na cidade de Vigo, Espanha no periodo de 4 a 7 de junho. Estes
resultados foram submetidos ainda a edi¢gdo 2007 do Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia (COBEP 2007) através de [37]. Esta 9* edicdo do COBEP ocorreu na cidade de
Blumenau, Santa Catarina no periodo de 30 de setembro a 4 de outubro.

Os resultados parciais deste estudo sintetizados através deste documento e ja validados
experimentalmente foram submetidos e aceitos para integrar o conjunto de trabalhos da
edi¢do 2007 do International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2007) por meio de
um artigo intitulado: “Nonlinear Loads Parameters Estimation and Modeling”. Esta nova
edicao do congresso ocorreu na cidade de Vigo, Espanha no periodo de 4 a 7 de junho. Foram
submetidos ainda a edi¢ao 2007 do Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP
2007) por meio de um trabalho intitulado “Estimating and Modeling Nonlinear Load
Parameters”. Esta 9* edigdo do COBEP ocorreu na cidade de Blumenau, Santa Catarina no
periodo de 30 de setembro a 4 de outubro.

As perspectivas ou possibilidades advindas deste estudo em fase de aperfeigoamento
apontam para a defini¢do de critérios e métodos mais apurados para a aquisi¢ao e tratamento

de dados experimentais e avaliacdo dos parametros estimados.
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Por fim, dentro do contexto global de avaliacio do impacto de cargas ndo-lineares ou
eletronicas sobre a qualidade de energia fornecida pela rede, o mesmo processo podera ser
aplicado a outras topologias e mesmo novas propostas de estimacdo ainda ndo cogitadas

poderdo ser avaliadas, implementadas e validadas a posteriori.
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