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Resumo

A circulacdo de conteddo harmdnico é um fenémeno presente nas redes de distribuicéo
de energia elétrica. A responsabilidade pelo conteudo harménico é compartilhada entre o
consumidor e a concessionaria, devido as caracteristicas da rede. A identificacdo exata dessa
responsabilidade visa garantir a qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
Neste trabalho é desenvolvido um estimador de responsabilidades por contetdo harménico
através de técnicas de processamento digital e teorias de poténcia, em especial, a Transformada
Discreta de Fourier em Janela Recursiva Deslizante (SWR-DFT) e a Teoria de Poténcias
Conservativas (CPT), sendo utilizado para determinar os percentuais harmoénicos e seus
respectivos causadores. O trabalho contém breve fundamentagdo tedrica sobre o tema,
metodologia de estimacdo e apresentacdo dos resultados obtidos de forma experimental e

simulada.

Palavras-Chave: 1. Sinais Harmonicos. 2. Qualidade de energia. 3. Filtros Digitais. 4.

Responsabilidades.






Abstract

The presence of harmonic content is a phenomenon in electrical power distribution
networks. The responsibility for the circulation of harmonic content is shared between the
consumer and the utility company, due to the characteristics of the network. The precise
identification of this responsibility aims to ensure the quality and reliability of electrical power
supply. In this work, an estimator for responsibilities related to harmonic content is developed
using digital processing techniques and power theories, specifically the Sliding Window
Recursive Discrete Fourier Transform (SWR-DFT) and the Conservative Power Theory (CPT).
These methods are employed to determine the harmonic percentages and their respective
causes. The paper includes a brief theoretical foundation on the subject, estimation
methodology, and presentation of the results obtained through both experimental and simulated

approaches.

Keywords: 1. Harmonic Signals. 2. Power Quality. 3. Digital Filters. 4. Responsibilities
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1 Introducéo

Na eletricidade faz se 0 uso de sinais alternados representados através de funcdes
trigonomeétricas. Essas oscilagfes regulares e suas formas de onda sdo de extrema importancia
para a analise e modelagem dos fendmenos elétricos. Um sinal variante no tempo, tido como
periddico, pode ser decomposto através da Transformada de Fourier [1].

Através da anélise de Fourier, pode-se entender melhor os fenémenos elétricos, como
fendmenos transitorios, respostas em frequéncia de sistemas elétricos complexos e distor¢des
harmonicas [2]. Assim, a teoria de Fourier € uma ferramenta poderosa para o estudo e a
compreensdo da eletricidade, permitindo a representacao e analise de sinais elétricos de maneira
mais eficiente e abrangente.

Existem dois principais tipos de contedo harménico em sistemas elétricos: o conteudo
harménico de corrente e o conteudo harménico de tensdo. O contetdo harmonico de corrente
refere-se a presenca de componentes de frequéncia multipla da frequéncia fundamental na
corrente elétrica que flui por um sistema ou carga, j& por outro lado, o conteido harménico de
tenséo refere-se a presenca desses componentes de frequéncia multipla na tensdo elétrica de um
sistema. Ambos o0s tipos de conteddo harmonico podem causar problemas, como
sobrecorrentes, sobretensfes, aquecimento excessivo de equipamentos, vibragdes, ruidos e
falhas em dispositivos eletrénicos sensiveis [3]. Por essa razdo, € importante realizar a analise
e o controle do conteddo harménico para garantir a qualidade e a eficiéncia dos sistemas
elétricos.

A responsabilidade pelo conteddo harménico em sistemas elétricos é uma questdo
complexa e importante tanto para as concessionarias de energia quanto para 0s consumidores,
e diversos trabalhos sugerem metodologias para mensurar 0s percentuais de responsabilidades
mas, ao consultar as normas que regulamentam a qualidade de energia quanto a existéncia de
conteddo harménico, um padrdo de avaliacdo de responsabilidades ainda ndo foi adotado [4]
[3]. O conteddo harménico pode ser gerado tanto pelas cargas ndo lineares presentes nos
sistemas eléetricos, bem como j& ser preexistente nas fontes de energia [5].

As concessionarias tém a responsabilidade de fornecer energia elétrica de qualidade e
dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas [4]. Por outro lado, os consumidores
também tém a responsabilidade de utilizar equipamentos e cargas elétricas que estejam em
conformidade com as regulamentacfes e normas aplicaveis. Observa-se que a correta

determinacéo dos causadores € um importante passo para a resolucdo dos problemas, atribuir
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responsabilidades é também, atribuir custos. Em casos de problemas relacionados ao conteudo
harménico, é importante que ambas as partes trabalhem em conjunto para identificar as fontes
e implementar medidas corretivas. A adoc¢do de solugdes de mitigacdo de harmonicos e 0 uso
de equipamentos adequados sdo essenciais para garantir a operacdo segura e eficiente dos
sistemas elétricos.

Para determinar as responsabilidades pela distor¢cdo harmonica, este trabalho prope uma
metodologia baseada na Teoria de Poténcias Conservativas (CPT) [5] [6], que é uma abordagem
tedrica no campo da engenharia elétrica que se baseia na analise dos fluxos de poténcia através
do trabalho desempenhado. A classificacdo de uma poténcia como conservativa se da, quando
analisada a natureza da forca que desempenha o trabalho, quanto a capacidade de conservacao
ou dissipacdo da energia, neste caso em sistemas elétricos. Essa teoria, aplicada no
desenvolvimento desta dissertacdo, tem como objetivo analisar e ajudar a entender o fluxo de
poténcia em cendrios de distor¢do harmonica, presentes na tensao ou corrente, de sistemas de
distribuicéo de energia.

Resumidamente, entre outras contribuicGes, a técnica da CPT fornece subsidios
matematicos para a separacdo de correntes em varias componentes de corrente, tais como:
correntes ativas, correntes reativas e correntes void (vazias — em traducdo livre do idioma
Inglés). Sua aplicagéo possibilita 0 aumento da compreenséo e consequentemente, aumenta o
poder de resolucdo de problemas referentes a sistemas de energia.

Este trabalho usa a abordagem tratada em CPT aliada ao algoritmo SWR-DFT, para
determinar responsabilidades de contetdo harmdnico conforme sugere [7], trazendo mais

clareza ao tema, bem como investiga alguns temas sugeridos por [8].

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo aplicar a Teoria de Poténcias Conservativas (CPT)
e o0 algoritmo Transformada Discreta de Fourier em Janela Deslizante Recursiva (SWR-DFT)
na determinagdo dos percentuais de responsabilidade por contetdo harmdnico em sistemas de
energia atraves de:
e Simulagdo computacional;

¢ Implementacdo em Controlador Digital de Sinais (CDS).
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A contribuicdo do trabalho se d& pela aplicacdo préatica de um Estimador de
Responsabilidades baseados nos modelos teorizados até entdo [8] [7] de maneira experimental
em blocos assemelhando-se as contribuicdes de [9], validos e replicaveis no contexto de
controladores digitais de sinais da série [FNISO20F208%K

Como objetivos especificos:

1. Comparar os resultados tedricos e experimentais;
2. Difundir CPT no contexto de sistemas de energia.
Espera-se evidenciar a aplicabilidade da teoria na determinacéo de responsabilidades,
visto sua simplificacdo para analise de correntes frente a outras teorias de poténcia. Para tal é
proposto um modelo de estimador de pardmetros de cargas com medicdo ndo invasiva online
que pode ser aplicado nos mais variados nichos e setores, entre eles: testes e diagnosticos de
equipamentos, andlise de qualidade de energia, avaliacdo de resposta de conversores de
poténcia, podendo ser utilizada como ferramenta de diagnose e/ou controle, sendo foco deste
trabalho a determinacéao de responsabilidades.

1.2 Estrutura do Documento

A apresentacdo desta dissertacao esta dividida em capitulos, sendo:

e Capitulo 1: Introducéo e breve comentario sobre o tema.

e Capitulo 2: Contextualizacdo sobre 0s avancos recentes das teorias de poténcia.

e Capitulo 3: Apresentacao da Teoria de Poténcias conservativas.

e Capitulo 4 Apresentacdo da Transformada Discreta De Fourier Com Janela
Deslizante Recursiva.

e Capitulo 5: Apresentacdo dos equacionamentos relevantes para a atribuicdo de
responsabilidades, entre eles, o fator de consumo harménico e o fator de geracao
harménica.

e Capitulo 6: Descreve a implementacdo e coleta de resultados experimentais,
contendo desafios e curiosidades da implementacéo.

e Capitulo 7: Faz a anélise das contribuicdes e a relevancia do trabalho frente as
técnicas abordadas, as oportunidades de melhoria, incluindo possiveis
recomendacdes para contribui¢des futuras e as consideracées finais do trabalho.

e Capitulo 8: Referéncias bibliogréaficas.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serd abordada a analise de responsabilidade por conteido harménico em
sistemas de energia, apresentando uma sintese breve sobre os principais elementos de um
sistema elétrico e sua relacdo com a geracdo de conteddo harménico, regulamentacéo do setor

e principais teorias de poténcia da atualidade.

2.1 Fontes ideais e ndo-ideais de energia elétrica

Uma fonte é um dispositivo que fornece energia elétrica para outros componentes ou
sistemas elétricos. E a origem da energia que alimenta o circuito. As fontes de energia elétrica
podem ser classificadas como ideais ou nao ideais.

As fontes ideais sdo modelos tedricos matematizados sao aquelas que ndo sao afetadas
pelo comportamento da carga e podem possuir caracteristicas especiais como energia infinita,
impedancias especificas, etc., enfim, parametros que definem a natureza ideal da fonte. Este
modelo é atil na analise de circuitos elétricos, pois fornece uma base para comparacdo com
fontes reais.

As fontes ndo ideais sdo aquelas que possuem certos comportamentos como saturacao,
gueda de tensdo, limitacdo de corrente, efeitos joule, etc. Alguns parametros que representam
fontes ndo ideais [11] incluem:

e Impedancia interna: E a impedancia da fonte elétrica que é diferente da impedéncia

ideal. 1sso pode ser causado por fatores internos, como o nucleo de ferrite, o
revestimento de isolamento, ou 0 material de conex&o, ou por fatores externos, como
a temperatura ambiente.

e Resisténcia interna: E a resisténcia interna da fonte, que resulta em perdas de energia

na forma de calor.

e Reatancia: Refere-se a capacitancia ou indutdncia que acompanha a resisténcia,

onde seus valores se alteram com a variagdo da frequéncia.

e Instabilidade: Refere-se a variacdo ndo controlada da tensdo ou corrente da fonte,

causando interferéncias no sinal elétrico.
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2.2 Cargas de circuitos eletricos

Podem-se classificar as cargas de circuitos elétricos como lineares e ndo-lineares. As
cargas elétricas lineares sdo aquelas que possuem um comportamento elétrico proporcional a
tensdo ou corrente aplicada, para amplitude e frequéncia quando considerado um ciclo

completo, pois ndo geram distor¢cdes harménicas [10].

As principais caracteristicas das cargas lineares incluem:
e Impedancia constante ao longo de um ciclo, independente da frequéncia;
Alguns exemplos comuns de cargas lineares incluem:
e Resisténcias elétricas, que possuem uma relacdo tensdo-corrente linear, onde a
corrente é diretamente proporcional a tensdo aplicada;
e Indutores, que possuem uma relacdo tensdo-corrente linear, onde a corrente €
proporcional ao produto temporal da variacdo da tensdo aplicada;
e Capacitores, que possuem uma relacdo tensao-corrente linear, onde a corrente €
proporcional ao quociente temporal da variacdo da diferenca de potencial entre

seus terminais.

As consideragdes acima sdo para cargas em regime permanente, perfeito estado de
construcdo e operando dentro da faixa prevista de operacéo [4].

As cargas elétricas ndo-lineares sdo aguelas que possuem um comportamento elétrico
desproporcional a tensdo ou corrente aplicada, para amplitude e frequéncia quando considerado
um ciclo completo e com isso geram distor¢des harmonicas. 1sso significa que essas cargas
respondem de maneira diferente a diferentes niveis de tensao e corrente elétrica. Os harmoénicos
sdo componentes de frequéncia da corrente ou tensdo elétrica, sendo multiplos da frequéncia
fundamental. Entre as cargas nédo lineares destacam-se:

e Aplicagdes com semicondutores, onde a corrente ndo é diretamente proporcional
a tenséo ao logo de todo o ciclo (visto pela fonte);

e Resistores, capacitores e indutores [11] em transitorios de energizacdo ou
desenergizacgéo fora do regime permanente. Ou ainda, com a presenca de outros

efeitos como: sobrecargas, descargas parciais e correntes parasitas.
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2.3 Harmonicos e interdependéncia de sinais

Os distarbios elétricos, quando avaliados por sua forma de onda, podem ser classificados
como harmonicos, quando da repetibilidade ciclo a ciclo, tendo a onda senoidal fundamental
como base referencial de comparacao.

Um dos exemplos sdo as cargas eletronicas, por conta da presenca de conversores
eletronicos chaveados, geram muita descontinuidade de corrente ao logo do ciclo, sendo
consideradas como grandes geradoras de conteido harménico de corrente. Outro exemplo sdo
as cargas indutivas com presenca de nucleo ferromagnético, tais como como motores e
transformadores que, por conta da possivel saturacdo de seus nucleos e dispersdes do fluxo,
apresentam deformacdes e suas tensdes ou correntes ndo sao lineares ao longo de um ciclo.

A norma técnica IEC 61000-4-7 sobre conteddo harménico, possui indicadores para
calculo dos valores admissiveis em um sistema elétrico, entre eles:

e Distorcdo harmonica total (DHT): abrange tenséo e corrente;

e Distor¢cdo de demanda total (DDT): abrange somente as distor¢des de corrente.

A Tabela 1 tem o objetivo de relacionar a apari¢cdo de distor¢Ges harmdnicas em cenarios
variados em que existe ou ndo distor¢cdo harmonica de tensao e/ou corrente considerando uma
impedéancia de linha baixa ou alta, rede forte e rede fraca respectivamente.

Consideracdes sobre a Tabela 1:

e Para tensbes originalmente distorcidas as cargas, lineares ou ndo, terdo o
aparecimento de correntes distorcidas nas mesmas frequéncias que as das tensoes;

e Para cargas ndo lineares alimentadas com tensdes distorcidas com baixa
impedancia de linha, a corrente contém as componentes de tensdo somadas as
componentes da propria carga.

e Para cargas ndo lineares alimentadas com tensGes ndo distorcidas e alta
impedancia de linha, as correntes distorcidas da carga inserem harmdnicos na
tensdo devido a queda de tensdo das linhas portanto, no ponto de acoplamento
comum, as tensdes serdo distorcidas.

e Paracargas ndo lineares alimentadas com tensdes distorcidas com alta impedancia
de linha, as correntes de carga possuem: as componentes de tensdo, as proprias
componentes da carga e inserem mais harmdnicos na tensdo devido a queda de

tensdo das linhas.
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Tabela 1- Comparativo da presenca de contetdo harménico em circuitos elétricos.

. Condig¢des do sistema
Tipo de —
Impedancia .
Carga . Tensao Corrente
de linha
Linear Baixa Sem Harmonicos Sem Harmonicos
. . . Harmonicos respectivos aos
Linear Baixa Com Harmdnicos N
presentes na tensdo
Linear Alta Sem Harmonicos Sem Harmonicos
. . Harmonicos respectivos aos
Linear Alta Com Harmonicos N
presentes na tensado
N3o Linear Baixa Sem Harmonicos Com Harmonicos
I . Com Harmonicos Com Harménicos iguais aos de tensdo
N&ao Linear Baixa N . .
sem relagdo com a corrente mais os harmonicos da carga
L Harmonicos respectivos aos .
N3o Linear Alta Com Harmobnicos
presentes na corrente
L. Harmonicos de tensdo somados aos .
Nao Linear Alta L Com Harmonicos
contribuidos pela corrente de carga

Fonte: O Autor.

As definicbes anteriores, DHT e DDT nédo sdo capazes de mesurar o percentual de
distor¢do separadamente entre “gerador de contetidos harmoénicos” (causador original do
fendmeno) e a parte “afetada por contetdos harménicos”.

A Figura 1 é capaz de representar adequadamente a problematica envolvida no contexto

de geracdo de conteddo harménico de um arranjo tipico de fornecimento:

Figura 1- Diagrama genérico da rede elétrica simulada.

PAC
Industria 1
— Impedancia
Fonte de linha
Industria 2
Industria 3

Fonte: (Menezes; 2022) -Adaptado.
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Supondo que a impedéncia de linha seja alta, quando comparada a impedancia da carga
no ponto de acoplamento comum (PAC), conforme o proposto pela Tabela 1 tem-se que, para
quaisquer consumidores conectados (industria 1, 2 ou 3) Figura 1, sem importar a ordem, caso
apenas um possua harmonicos de corrente capazes de provocar uma queda de tensdo na
impedancia de linha, os demais consumidores, conectados ao PAC, serdo afetados por
harmdnicos na tenséo.

A analise harmonica identifica e mede ondas senoidais e distor¢oes em sistemas elétricos,
avaliando qualidade, desempenho e interferéncias. No Brasil, 0 Modulo 8 do PRODIST e a
regulamentacdo da ANEEL — Procedimento 2.9 [4], regulam a qualidade da energia elétrica e
o controle de harménicos.

Tanto as cargas nao lineares quanto as redes com componentes ndo senoidais para tensdo
e corrente possuem interdependéncia de sinais.

Utilizando-se da analise do espectro harménico da tensdo e da corrente é possivel medir
0 percentual de variacdo em relacdo a forma de onda fundamental. Essa analise harménica
identifica e mede ondas sinusoidais e distor¢fes em sistemas elétricos, avaliando qualidade,

desempenho e interferéncias, sendo crucial para compreender os impactos e encontrar solucdes.

2.4 Responsabilidade por Conteddo Harmonico

A responsabilidade pelo conteudo harménico presente em uma rede elétrica €
compartilhada entre as fontes e os usuarios de energia elétrica. A responsabilidade do gerador
é fornecer uma tensdo elétrica de boa qualidade, dentro dos pardmetros estabelecidos pelas
agéncias reguladoras do setor, enquanto a responsabilidade do usuario é conectar equipamentos
de forma adequada e utiliza-los de forma responsavel, sendo premissa que a presenca de
harménicos na corrente elétrica é causada tanto pela geracéo de fontes harmdnicas quanto pela
presenca de cargas nao lineares de impedancia. Porém, quando levados em conta os valores
maximos permitidos pelas normas vigentes no Brasil [4] e afora [3], entende-se que a rede e as
fontes geradoras devem estar preparadas para a circulagdo destas componentes. A Tabela 2
informa estes valores para o setor elétrico brasileiro de acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).
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Tabela 2 — Limites das distor¢des harmdnicas totais (em % de v1).

Tens3ao nominal
Vn<1,0kV | 1,0 kV < Vn <69 kV | 69 kV < Vn < 230kV
DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTT% - Distorgdao harmonica de tensao

Indicador

Fonte: ANEEL (2017) [4] — Adaptado.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é o 6rgdo governamental ligado ao Ministério
de Minas e Energia (MME), e é responsavel pela operacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Na Tabela 3 pode-se observar quais sdo as diretrizes do ONS, onde fica evidente as

regras mais rigidas quanto a conex&o de fontes geradoras, subestacGes e outros.

Tabela 3 — Limites individuais para os indicadores DTHI .

V <69 kV V >= 69 kV

DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem |Valor(%)| Ordem |Valor(%)| Ordem |Valor(%)| Ordem [Valor (%)

3,5,7 5% 3,57 2%

2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,50%
1% 0,50%

15a 25 2% >=8 15a 25 1% >=8

>=27 1% >=27 0,50%

*DTHI - Distor¢do Harmonica de Tensao Individual

Fonte: ONS (2022) [10] — Adaptado.

Dados os referenciais normativos [4] [3] [12] de conexdo individual € possivel perceber
gue, em algum momento, até mesmo as concessionarias ou permissionarias de distribuicao terdo
que implementar alguma metodologia para compensar estes harmonicos.

Para analisar as responsabilidades é importante considerar como as cargas se comportam
ao longo do tempo, influenciadas pelas necessidades de cada consumidor. As cargas podem ser
usadas ocasionalmente ou continuamente, mas raramente operam de maneira ininterrupta. 1sso
faz com que a distor¢do harmonica de tensédo (DHT) varie com o tempo, 0 que também afeta a
distor¢do harmonica de corrente (DDT).

Essa dindmica se estende por todos os consumidores ligados a um PAC, e as interacfes

sdo as mais variadas ao longo de um periodo. Nota-se que as normas brasileiras levam em
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consideracdo os limites de distor¢do harmonica, contudo a IEEE 519 (2014) considera o
indicador DDT para sua analise e deixa muito claro os limites totais permissiveis. A Tabela 4

apresenta estes limites.

Tabela 4 — Limites de Distor¢éo para corrente segundo a IEEE 519 — 2014.

IEEE Std 519-2014 — Limites de distor¢ao de

Distor¢dao mdaxima de corrente harmdnica em porcentagem de IL

Ordem harmoénica individual (harménicos impares) a b

ISC/IL 3<h<11| 11<h<17 [ 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 DDT
<20c 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 <100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100 < 1000 12 5,5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 14 20

a - Harmonicos pares estdo limitados a 25% dos limites de harmonicos impares acima.

b - Distor¢Ges de corrente que resultam em um desvio de corrente continua, por exemplo
conversores de meia onda ndo sao permitidas.

¢ - Todo equipamento de geragao de energia esta limitado a esses valores de distor¢do de
corrente independentemente do Isc/IL atual.

onde

Isc = corrente mdxima de curto-circuito no PAC

IL = corrente de carga maxima demandada (componente de frequéncia fundamental) no
PAC sob condi¢des normais de operacdo de carga.

Fonte: [3] — IEEE 519 — 2014 Adaptado.

Chama a atencdo a rigidez quanto a avaliacdo pelo critério Isc/IL — legenda do subitem c,
onde aplicam-se a norma, todos os dispositivos de geragdo sem excec¢do, contemplando ainda
os dispositivos ja existentes independentes de data de instalacdo, custo de troca, entre outros.
Determinar os percentuais de responsabilidades por conteddo harménico de cada envolvido

contribuird, inclusive para avaliar e aplicar as normas de forma mais adequada e inequivoca.

2.5 Teorias de Poténcia

Existem varias tecnicas sistematicas para calculo dos fendmenos elétricos contidos em
aplicacdes de sistemas de energia. A estas representacbes e metodologias matematicas de

estimagdo do comportamento de elementos em um circuito elétrico, denominamos: “Teorias de
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Poténcia”. O ano de publicacdo, principal autor e abordagem das principais teorias de poténcia,
podem ser apreciadas na Figura 2 [13], onde também é possivel verificar uma espécie de linha

do tempo de pesquisas e evolucdes do tema.

Figura 2 — Variedade de Teorias de Poténcia.
Traducdo livre de: “Plethora of power theories”

Time Domain Frequency | Time-Frequency
Domain : Domain
= T
[ S Frvze |
8 | Bl | .
— Shepherd, Sharon |’
1972-1973 Zakikhani [ T

1980 { C.H.Page H Kuster, Moore }

1984 (H. Akagi (pq theory) |
L] L. S. Czarnecki

1988 Takahashi l (Orthogonal Decomposition

theory)
[ .
1990 4‘ T. Furuhashi
1991 J—‘S. Bhattacharya H Ferrero, Furga }
1993 | M.Depenbrock (FBD method) |
1994 J.L. Willems |
1995 —1 Komatsu, Kawabata l
# V. Soares H Nabae, Tanaka }
1996 4{ F. Z . Peng (Generalized Theory) } lE(l‘;lrEm:’:/)orkmg

_ —{ G.Y.Li H Salmeron },
1998 [ :
Gul, Kaypmaz | : Yoon, Devaney |

1999
{ F. Ghassemi }

(IEEE Trial Standard

il “Tenti, Mattavelli (CPT) } @
2005 | A.E. Emanuel (PVT) i

— 1
2006 Lev-Ari, Stankovic |

2008

2000

]L. S. Czarnecki (CPC) ]
2018 :

{ F. Harirchi, M. Simoes (EIPT) }

Fonte: Simdes et al (2019) [13] — Adaptado.
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Destacam-se entre as teorias de poténcia:

Budeanu [14] - desenvolvida para sistemas monofésicos com representacfes em
séries de Fourier.
Fryze [15] — também desenvolvida para circuitos monoféasicos, aborda o assunto
com equacionamentos no dominio do tempo.
Buchholz [16] — entendida como uma continuacéo de Fryze em que foi apresentada
uma notacéo para sistemas polifasicos, incluindo as somas vetoriais para 0s casos
da tensdo e corrente.
Depenbrock [17] — estabeleceu a separacdo das correntes por parcelas ortogonais,
sendo elas classificadas como correntes do tipo:

> Ativas;

» Néo ativa;

» De variagao, entre outras.
Akagi et al [18] — teoria da poténcia instantanea (PQ), amplamente utilizada em
controle, possui abordagem trifésica e faz uso das transformacdes de Clarke [19] e
Park [20] para separacdo de componentes.
Czarnecki [21] — teoria das componentes fisicas de corrente (CPC), separa a
corrente em varias parcelas ortogonais com alta relevancia para casos ndo senoidais.
Tenti Matavelli [5] — conhecida como teoria de poténcias conservativas (CPT), no
tempo, possui abordagem similar a de Czarnecki em 1984 e Depenbrock, na

frequéncia, em relacdo a divisao por parcelas ortogonais.

2.6 Conclusotes do Capitulo

Neste capitulo foram citadas algumas teorias de poténcia e suas caracteristicas, entre elas

a CPT, que aumenta o entendimento ja propiciado por outros autores, quanto a separagdo de

correntes em componentes ortogonais.

As teorias de poténcia sdo fundamentais para o entendimento de circuitos elétricos e tém

evoluido para enfrentar os desafios impostos por sistemas de energia, entre eles, as redes nao

senoidais, presenca de cargas ndo lineares e a crescente injecdo de harmonicos, alavancada pela

crescente aplicacdo da eletronica de poténcia em eletrodomeésticos, inversores para geracao de

energia solar, carros elétricos, etc.
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A separagdo de correntes previstas em CPT aparenta possuir vantagens quanto ao seu
método de estimar as correntes ativas e reativas quando avaliada sobre este quesito,
descrevendo-as como sinais proporcionais de suas respectivas tensées. [10] [15]

A deteccdo e classificacdo de contetdo harmdnico, com intuito de estimar os percentuais
de responsabilidade do consumidor e distribuidora de energia, podem ser obtidas por uma teoria
que seja capaz de fazer decomposicao de correntes. Para este trabalho foi selecionada a CPT,
como sugere [7], onde o autor comenta possiblidade de uso da Teoria de Poténcias
Conservativas.

O capitulo a seguir propicia um panorama da CPT, onde se relacionam conceitos e
equacionamentos, seguidos de imagens representativas dos sinais conforme a ordem de

apresentacao.
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3 Teoria de Poténcias Conservativas

O presente capitulo apresenta um breve contexto historico sobre a CPT, seguido de
equacionamentos de separacdo de correntes e seus significados fisicos.

Em 2003, Tenti et al [5]. propuseram uma abordagem para analisar circuitos ndo-lineares
no dominio do tempo, baseada em varidveis elementares de corrente e tensdo relacionadas as
suas derivadas e integrais. Essa proposta foi reformulada em 2010 [6], ajustadas as
componentes derivativas de estimacdo. A Teoria de Poténcias Conservativas (CPT) [22] é
focada em compreender sistemas elétricos e correlacionar comportamentos com correntes e
poténcias decompostas, introduzindo integrais sem influéncia da média, denominadas integrais
imparciais, aplicadas na determinacéo de parcelas ortogonais de corrente.

A CPT demonstra-se promissora devido as suas contribuic@es [8] [9] [23] relacionadas a
caracteristicas de circuitos e comportamentos, podendo inovar no cenario elétrico do futuro.
Abaixo apresentam-se equagdes da CPT [9], seguidas de breve comentério para os itens

considerados de maior relevancia:

3.1 Equacodes fundamentais da CPT

As equac0es a seguir sao representacdes genéricas dos fundamentos que sdo utilizados na
abordagem da teoria de poténcias conservativas.

O valor médio da variavel x € dado por (1):
T

%= %f x(t) dt )

0

A integral no tempo para a variavel x € dada por (2):
t

xp(t) = Jx(r) dt (2)

0
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A integral imparcial de x é dada por (3):
£(6) = x; (£) — % (8) 3)

A integral imparcial (3) € um artificio matematico um desfasamento angular de noventa

graus (atraso).

O Produto interno de x e y dado por (4):

T

) =7 [ x© @t @

0
O produto interno pode (4) ser descrito como a média da multiplicacdo de dois sinais no

tempo.

A derivada no tempo [22] para a variavel x € dada por (5):

_dz (5)
m

€T

As propriedades [9] [22] das integrais imparciais e derivadas no tempo sédo dadas por (6):
—(z,y) (6)

A Norma Euclidiana [9] ou valor de média da soma quadratica de x é dada por (7):

T
1
[lx|| = ?J‘xz(t) dt = J{(x,x) = Xpus (7)

0
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3.2 Integral Imparcial de v,

O calculo do valor das integrais imparciais de tensdo se da pela aplicacdo de filtros do
tipo (26), tema de um dos capitulos.

A integral imparcial de um sinal pode ser obtida utilizando a equacédo (3), na CPT séo
usados os sinais de tensdo para estimar os valores de corrente, portanto todos os sinais de
corrente dependem dos filtros digitais da tens&o.

O sinal v, (t) € o sinal de tenséo filtrado em uma determinada ordem k e o sinal ¥, (t) é

denominado como integral imparcial de da tenséo k.
A integral imparcial do sinal v (t), U, (t)(19), adaptada de (3), é dada por (8):
D (0) = Uk, ®) - Uk, () (8)

A integral imparcial da tensdo também é conhecida pelo termo homotensdo ou
homointegral da tensdo e seu significado fisico, quando aplicado a um sinal senoidal, é atrasar
o sinal original em 90 graus e manter a mesma amplitude do sinal.

Durante a aplicacdo das homotensdes de ordem k, pode-se verificar que a homointegral
do sinal v(t), calculada de forma direta, com um Unico bloco integrador, resulta em erro de
estimacdo, devido a atenuacdo que o processo de integracao propicia, devido ao ganho. Nota-
se entdo, que a homotenséo aplicada em (15), requer cuidados especiais.

Com o intuito de contornar a atenuacao causada pela integracao direta do sinal de tenséo

v(t), utiliza-se um somatdrio das homotensdes de ordem k.

A homotensdo ©(t), proposta pelo autor, é dada por (9):

K

(0 = ) 9(® ©

k
OndekeN %0

Seu significado fisico é a soma de sinais de tensdo filtrados individualmente, para que se
assemelhe o mais préximo possivel do sinal original de tensdo, porém com o atraso de 90 graus,

conforme mencionado anteriormente.
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3.3 Equacoes de corrente da CPT

Para Tenti et al (2011) [6], dado um sistema monofésico onde trafegam correntes
alternadas, o sinal da corrente i(t) pode ser decomposto em cinco correntes, dadas por (10):

i(t) = iq(t) + iy (t) + i5a(t) + isr(2) + ig(0) (10)

Onde somam-se: corrente ativa (i,), corrente reativa (i,), corrente ativa dispersa (is,),
corrente reativa dispersa (i) e corrente gerada (ig).

Além das tradicionais correntes: ativa e reativa, sdo apresentadas trés componentes
adicionais conforme apresentado em (10).

De forma mais detalhada, tem-se que a corrente ativa dispersa (i, ) € a corrente ativa que
se encontra em uma frequéncia diferente da fundamental, a corrente reativa dispersa (i), de
forma similar a anterior, € a corrente reativa que se encontra em outras frequéncias que néo a
fundamental e por dltimo a corrente gerada (i;) que compreende todas as componentes de
corrente que diferem das componentes presentes na tenséo.

A soma destas trés correntes ¢ denominada “vazia”, traducao livre do inglés “void” que
procura informar que néo existe trabalho nestas parcelas de corrente, sendo classificadas como
distorcdes.

A corrente vazia (i,) € dada por (11):
iy (0) = i5q(8) + i () + iy (2) (11)
Ou ainda, a corrente vazia (i,,) pode ser dada por (12);

iy () = i(t) — ig(t) — i (6) (12)
A equacdo (12) da uma interpretacdo mais clara do que é a corrente vazia, num contexto
de qualidade de energia, aumentando a compreensao do que é a corrente i(t) - sinal de corrente
no tempo.

Logo a corrente i(t) também pode ser dada por (13):

i(t) = ig(t) + ir(t) + i (t) (13)
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Uma observacdo interessante da CPT é a sua abordagem para a estimagdo das correntes
ativa e reativa.

A corrente ativa (i,;) é dada por (14):

oy w@®),i@®)
i (t) = —||17(t)||2 .v(t) (14)

Nota-se que, a corrente ativa calculada em (14) como sendo o produto interno (4) dos
sinais de tensdo e corrente divididos pelo quadrado da norma (7) do sinal de tens&o e, ao final
multiplicados pelo sinal da tensdo novamente, é na realidade o calculo de uma razdo
proporcional multiplicada pelo sinal de tensdo. Logo, para Tenti et al (2011) a corrente ativa,
em casos senoidais e ndo senoidais, possui a mesma forma da tensdo porem, multiplicada por
fator de escala, sendo a representagdo grafica, de ambas, consideradas “iguais” visualmente.

Matematicamente, pode-se dizer que a média do produto entre a tensdo e a corrente,
quando divididos pelo quadrado do valor eficaz da tensao, resultam em um valor numérico que
ao ser multiplicado novamente pelo sinal de tenséo, determinam o menor valor representativo
para a corrente ativa no dominio do tempo.

Em [9] denota-se que, para casos nao senoidais, onde a parcela de distorcdo se encontra
na tensdo, a corrente sofrerd influéncia portanto, o produto interno tera resultados ndo nulos
para as componentes de corrente que possuirem componentes de tensdo na mesma ordem, para
todas as ordens harmaonicas (h).

De forma similar a corrente ativa, a estimacdo da corrente reativa (15) também segue a
mesma metodologia, porém com a integral imparcial do sinal de tensdo, denominada
homotensdo, dado em (3).

A corrente reativa (i,-) é dada por (15):

(0(6), ()

i-(t) = Wﬁ(t) (15)

A homotens&o corresponde a um sinal de tenséo, atrasado em 90 graus do sinal de tensao
original, logo o produto interno resulta em um sinal que representa a poténcia reativa

instantanea.
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A divisdo do sinal de poténcia quando dividido pelo quadrado do valor eficaz da
homotens&o resulta em um namero escalar que pode ser multiplicado pelo sinal da homotensédo
de forma a representar o sinal de corrente reativa.

A Figura 3, apresenta a representacdo grafica das equacdes (14) e (15), corrente ativa e corrente

reativa, respectivamente, alimentadas por uma tenséo distorcida.

Figura 3 — Sinais de uma carga RL alimentada por Tensdo Distorcida.

v i hv

v ia Tensao e corrente ativa com mesmo formato de onda

hv ir Homotensdo e corrente reativa com mesmo formato de onda

+Y
+

-V

0 T 2T 3T
Tempo (s)
Fonte: O Autor.

Na Figura 3, apresentam-se 0s sinais no dominio do tempo, onde:
e Vv éosinal de tensdo v(t) em volts;
e iéosinal de corrente i(t) em amperes;
e hv é o sinal da homotensao hv(t) em volts;

e iaé osinal de corrente ativa i, (t) em amperes;
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e ir é osinal de corrente reativa i,-(t) em amperes;

Como é possivel verificar, o sinal tensdo v(t) possui caracteristica ndo senoidal e,
portanto, considerado distorcido.

Devido a maneira de estimacédo da equacao (3), o sinal da homotensao hv(t) apresenta o
mesmo formato do sinal de tensdo v(t), porém com um atraso de fase de 90 graus.

E possivel notar que a corrente ativa i, (t) possui o0 mesmo formato da tens&o v(t), porém
com um fator de escala, de acordo com a equacéo (14).

Anélogo ao caso da corrente ativa, a corrente reativa i,.(t)também tem o mesmo formato
de onda da homotensao hv(t) porém em escala menor, conforme equacao (15).

Com os sinais: corrente i(t), corrente ativa i,(t) e corrente reativa i,.(t) é possivel

verificar graficamente o sinal: corrente vazia i, (t) tal como descrito em (12).

Figura 4 - Corrente Vazia.

i ia+ir
+i i " "_ "
I Vi VA ¢
| 1
2 I i/ \\ /f \\ /f \\ /f
7, \"’/ .\",l \"’/
i I
|
i i-ia-ir
+i
%]
-i
i iv
+l
%]
-i
0 T 2T 3T AT

Tempo (s)

Fonte: O Autor.
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A Figura 4 - Corrente Vazia, apresenta o significado grafico do sinal de corrente i, (t),
sendo possivel ver que a corrente vazia € o resultado da subtracdo do sinal. corrente i(t) menos
0s sinais: corrente ativa i, (t) e corrente reativa i,.(t).

O sinal i, (t) é composto de todas as correntes que diferem da corrente ativa e reativa,

quando calculadas diretamente pelos sinais de tensdo, homotenséo e corrente.

3.4 Equacodes de corrente harmonica k

As correntes harmonicas k, sdo as representacfes das correntes ativas e reativas na ordem
harménica k.
Para Busarello et al (2018) [9] as correntes harménicas podem ser calculadas conforme

0s equacionamentos abaixo.

A corrente ativa de ordem harmonica k (i, ) € dada por (16):

AORIO)

oo @ (16)

Lak ) =

Logo, a equacdo (16) é a representacdo da corrente ativa na ordem k, sendo k um nimero
inteiro diferente de 0.

A estimacao individual das correntes ativas em cada uma das frequéncias tem o intuito
de obter o valor de todas as correntes ativas presentes, executando uma soma ao final,
denominada corrente ativa harmonica i, (t).

Matematicamente a representacdo de todas as correntes ativas para todas as ordens k

existentes até a kaésima ordem (K) é entdo, a corrente ativa harmonica iy, (t).

A corrente ativa harmonica i, (t) é dada por (17):

ina(t) = Z Lax (8) (17)

k€K

A Figura 5 apresenta graficamente os equacionamentos (16) e (17), considerando uma

carga RL alimentada por uma tensao distorcida, composta da soma de uma sinal de tensdo na
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frequéncia fundamental e um sinal de tensdo na frequéncia equivalente a sétima harmonica,

apenas para exemplificar.

Figura 5 - Correntes ativas de frequéncias distintas.

Sinais de tensdes e correntes Ativas

vl ial v7 ia7
+v
+i
%]
-i
-V
ial ia7 Sinais de correntes ativas em maior escala
+i

N . e e 46
NA NSNS

iha iha-ial-ia7

i A e A s e
NN

0 T 2T 3T 47

Tempo(s)

Fonte: Proprio Autor.

Os sinais presentes na Figura 5 sédo:
e “v1” ¢ o sinal de tensdo filtrado na frequéncia fundamental v,();

e “ial” ¢ o sinal de corrente ativa na frequéncia fundamental i, (t), correspondente
da equacéo (16), para k=1;
e “v7” € osinal de tensdo filtrado na frequéncia de sétima ordem v, ;

e “ia7” ¢é o sinal de corrente ativa na frequéncia de sétima ordem i,,(t),

correspondente da equacao (16), para k=7;
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e “iha” é o sinal da corrente ativa harménica i,,(t); expresso na equacdo (17),
correspondente a soma dos sinais de todas as correntes ativas, estimadas
individualmente, através do processo de filtragem da tensao.

e “iha-(ial+ia7)” demonstra a equivaléncia de sinais entre iy, € SOMa iy 7+ iy7.

Na CPT [22], a corrente ativa dispersa (is,) é a diferenca entre a soma de todas as
correntes ativas calculadas individualmente i, (t) e a corrente ativa (i ) calculada pelos sinais

originais em(14).

A corrente ativa dispersa (i) é dada por (18).

isa(t) = iha(t) - ia(t) (18)

Figura 6 - Corrente ativa harmonica e Corrente ativa dispersa.

\Y i iha

iha ia isa

isa isa-(iha-1ia) Corrente ativa dispersa apresentada em melhor escala

AR p AR ARRA AR AR AR
WOy ey vy

0 T 2T 3T

Tempo (s)
Fonte: O Autor.
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Nota-se que o célculo da corrente ativa (i, ) através dos sinais originais € ligeiramente
diferente da corrente ativa calculada através das componentes harmonicas calculadas
individualmente representadas pelo sinal i, (t), e essa diferenca € a representacéo fisica
correspondente a (is,) apresentada em (18).
A Figura 6 - Corrente ativa harménica e Corrente ativa dispersa, demonstra graficamente

os significados fisicos das correntes iy, ipg € ig.

As correntes reativas possuem as mesmas propriedades comentadas na analise das
correntes ativas, com a diferenca da homotenséo, a tensdo defasada em atraso de 90 graus ao
sinal original, como dito anteriormente.

A equacdo a seguir é muito parecida com a equacao (15), sendo a representacdo k, a

ordem harmonica gue o sinal de tenséo foi filtrado.

A corrente reativa harmonica k (i,) é dada por (19).

(D (1), 1(1))

om0 (19)

Lrk @) =

A corrente reativa para todas as harmonicas i,-(t) é dada por (20):

ihr(t) = Z irk(t) (20)

kEK

A Figura 7 - Correntes reativas de frequéncias distintasFigura 5 - Correntes ativas de
frequéncias distintas, apresenta graficamente os equacionamentos (19) e (20), considerando
uma carga RL alimentada por uma tens&o distorcida, composta da soma de uma sinal de tensao
na frequéncia fundamental e um sinal de tensdo na frequéncia equivalente a sétima harménica,
apenas para exemplificar.

Os sinais presentes na Figura 7 sdo:

e “hvl” ¢ o sinal de tensao filtrado na frequéncia fundamental hvl(t);

e “irl” é o sinal de corrente reativa na frequéncia fundamental i,.,(t),
correspondente da equacdo (19), para k=1,
e “hv7” € o sinal de tensdo filtrado na frequéncia de sétima ordem hv, «;

e “ir7” ¢é o sinal de corrente reativa na frequéncia de sétima ordem i,,(t),

correspondente da equacao (19)(16), para k=7;
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e “ihr” ¢ o sinal da corrente reativa harmonica i, (t); expresso na equacgdo (20),
correspondente a soma dos sinais de todas as correntes reativas, estimadas
individualmente, através do processo de filtragem da tensao.

e “ihr-(irl+ir7)” demonstra a equivaléncia de sinais entre iy, € SOMa i+ i,.7, Sendo
o0 resultado da subtracdo da corrente reativa harménica e as correntes ativas
calculadas individualmente na frequéncia fundamental e na frequéncia de sétima

ordem.

Figura 7 - Correntes reativas de frequéncias distintas.
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Fonte: O Autor.
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Vale a pena lembrar que a Figura 7 é apenas um exemplo e que, andlogo ao sinal iy, (t),
o sinal i, (t) apresentado em (20) é a soma de todas as correntes reativas calculadas
individualmente em cada ordem k, até a Kaésima ordem harmonica.

De forma parecida com (iy,), 0 sinal de corrente reativa dispersa (i) € a diferenca entre
o célculo da corrente reativa estimada através da soma das correntes reativas harmonicas e a
corrente reativa calculada através dos sinais originais.

A corrente reativa dispersa (i) € dada por (21):

Lsr (t) = ihr(t) — iy (t) (21)
A corrente harménica ativa iha(t) € o calculo da corrente ativa usando um método de
decomposicdo de sinais. Significa que a corrente ativa é calculada individualmente em cada

frequéncia presente na tenséo e somada ao final, equacéo (17).

Figura 8 - Corrente reativa harmonica e Corrente reativa dispersa.
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Fonte: O Autor.
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Da mesma forma, a corrente harmonica reativa ihr(t) € o calculo da corrente reativa
usando um método de decomposicdo de sinais.

Significa que a corrente reativa foi calculada individualmente em cada frequéncia
presente na tensdo e somada ao final, equacao (20).

A de corrente ativa dispersa isa(t), obtida pela equacdo (18), é a diferenca das correntes
ativas, calculadas por dois métodos distintos, um que considera a decomposicao de sinais, e 0
outro que calcula diretamente com os sinais originais, equacdes (17) e (14).

De caracteristica andloga a corrente ativa dispersa, a corrente reativa dispersa isr(t)
obtida pela equacédo (21)(21), é a diferenca de correntes reativas, calculadas por dois métodos
distintos, um que considera a decomposi¢édo de sinais, € 0 outro que calcula diretamente com

0s sinais originais, equacdes (20) e (15).

A (ltima componente de corrente da CPT utilizada neste trabalho € a corrente gerada (i),

que corresponde a corrente que ndo possui um par harmonico de tenséo.
Seu nome refere-se a corrente de caracteristica puramente ndo linear, completamente

distorcido.

A corrente gerada (i ) € dada por (22):

Ig () = i, () — i5a () — isr(0) (22)

Com a substituicdo das equacdes (18)e (21).em (10) tem-se mais uma forma de calcular

a corrente gerada (i,) que, até entdo ndo havia sido evidenciada no rol de equagdes da CPT.

A corrente gerada (i ) também pode ser dada por (23):

ig () = i(t) — ipa () — in-(0) (23)

A Figura 9 - Corrente gerada de uma carga linear, equivale aos sinais equacionados em
(22) e (23) para uma carga RL alimentada por uma tenséo distorcida.
De acordo com a CPT, tanto na equacdo (22), quanto na equagéo (23), que estimam o

valor da corrente gerada i, (t) de formas diferentes, os valores resultantes devem ser nulos,

visto que a carga linear ndo gera correntes que estejam em frequéncias diferentes da tenséo.
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O que se observa, na Figura 9, sdo os sinais i(t) como referéncia e o resultado dos dois

métodos de estimacéo de i, (t).

Figura 9 - Corrente gerada de uma carga linear.

i i-iha-ihr

LN N N N
NN N

i iv-isa-isr

VN N NN
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Fonte: O Autor.

3.5 Conclusotes do Capitulo

Diante dos equacionamentos da CPT, notam-se as separacGes da corrente em suas
componentes ortogonais, sendo de interesse especial, a equacdo (23). Através da corrente
gerada e sua relacdo com as demais correntes previstas, € possivel fazer a estimagdo do
percentual de responsabilidade por conteddo harménico, sugerido em [7].

A separacédo dos sinais que representam as correntes ativas, reativas, dispersas e vazia,
além dos calculos, também dependem de filtragem, principalmente para a determinacéo de
correntes ativas e reativas harmonicas, que sdo 0 somatorio das correntes ativas e reativas

calculadas individualmente em cada frequéncia presente na tenséo.
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Devido a necessidade de calcular vérias componentes de corrente em frequéncias
distintas, e depois, encontrar as diferengas entre os sinais, entende-se que 0 processo de
filtragem escolhido deve ser capaz de estimar com exatidao o sinal filtrado.

O proximo capitulo apresenta o filtro digital Transformada Discreta de Fourier com
Janela Deslizante Recursiva (SWR-DFT), capaz de realizar uma filtragem, acurada o suficiente,

para a aplicacdo de CPT.
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4 Transformada Discreta de Fourier com

Janela Deslizante Recursiva

Este capitulo apresenta a teoria da SWR-DFT, utilizada para a filtragem do sinal de
tensdo, e consequentemente, a estimacao dos sinais de corrente, contendo um breve contexto
de aplicagéo, funcéo de transferéncia, diagrama de implementacdo original e uma variacao de

estrutura que apresenta uma nova funcionalidade relacionada a CPT.

4.1 Definicdo da Transformada Discreta de Fourier
com Janela Deslizante Recursiva

As redes elétricas possuem sinais alternados trafegando em seus circuitos [4] e, na maioria
das vezes, para as aplicagOes reais, estes sinais ndo sdo perfeitos [3] como nas funcdes
trigonométricas senoidais ou sinais projetados no desenvolvimento de geradores de
eletricidade.

A decomposicdo de sinais periddicos ruidosos em sinais com abordagem matematica
mais acessivel é de vital importancia para a engenharia, sendo a transformada de Fourier, uma
ferramenta matematica capaz de calcular os valores das amplitudes e frequéncias dos sinais.

Os sinais periodicos podem ser representados através da soma de séries de senos e

cossenos, de acordo com [1].

A transformada de Fourier no dominio do tempo € dada por (24)

1 [ |
f(t)=— J F(w)e '@t dw (24)
2m
Paraf:R - C
Ao longo da historia da eletricidade foram propostas diversas variagdes e melhorias para

os estudos de Fourier. O algoritmo da Transformada discreta de Fourier com janela deslizante
recursiva - SWR-DFT [24], proposto por Silveira et al (2009) [25]", é uma destas melhorias.
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Para [26], a SWR-DFT é uma modificacdo do algoritmo Short—Time Fourier Transform

STFT.
A funcao de transferéncias do Filtro Harmodnico STFT é dado por Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada.:

(@) = T gmman, 1 =

Fonte [26].

A equacdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., apresenta o a fungédo de t
ransferéncia para estimacdo do harmonico no pardmetro k. onde k é inteiro e N é o nimero de

amostras.
A Figura 10 - STFT — Implementacdo em Blocos e Equacdes das Diferencas apresenta,

tal como [26], um diagrama de blocos que facilita a interpretacdo das funcdes, onde foram

acrescidos retangulos relacionando a implementacéo com as equagdes.

Figura 10 - STFT — Implementacdo em Blocos e EquacGes das Diferencas.
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V) (¥ — 1) fcos () o Galn] ~ ol — N

YEn] = Y¥[n — 1] — sin (wpn) x (x[n] — z[n — N])

Fonte [26].
Cada indicador isola uma etapa do calculo, levando em conta os valores dos cossenos,
onde:

e “a” é uma integral discreta, que soma o0s valores dentro de um ciclo.

e “b” refere-se uma pilha circular de cossenos, que pode ser implementada através
de um vetor linha com nimero de colunas igual aos pontos de discretizacdo do
sinal, exemplo: para uma frequéncia amostral de 14,4 kHz onde deseja-se filtrar
um harménico de 60 Hz, a pilha deve conter 240 colunas, armazenando os valores
da funcéo cosseno considerando este intervalo como 2z. Também é possivel notar
o0 produto da pilha de senos pelo resultado da subtracéo entre o sinal de entrada e
a média.

e “c”éasubtracdo do valor de entrada atual e seu respectivo valor no ciclo anterior.

e YX[n] é uma das saidas do filtro, e contém a amplitude da componente filtrada k,
considerada a representacdo trigonométrica da identidade de Euler, para os
COSSeNos.

e YX[n] é a outra saida do filtro, e contém a amplitude da componente filtrada k,

considerada a representacédo trigonomeétrica da identidade de Euler, para os senos.
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A anélise da equacéo das diferengas para 0s senos é exatamente a mesma dos COSSenos.

O funcionamento do SWR-DFT é muito proximo do STFT, como é possivel ver em sua
funcdo de transferéncia.

A Funcdo de Transferéncia para SWR-DFT é dada por (26):

1—zL
Hgwrprr(2) = 1 — eJ2km/L,~1 (26)

L — NUmero de amostras por ciclo

k — Componente harménica que se deseja filtrar

Fonte: Pinto (2015) [27].

Segundo [27] o algoritmo SWR-DFT pode ser implementado conforme a Figura 11 onde
é possivel notar as similaridades com o algoritmo STTF.
Nota-se a presenca de duas médias para os casos de “Ys e Yc” [27], que sdo

implementados através de média movel com vetores em pilhas circulares, tal como em [26].

A Figura 11 apresenta a inovacdo de [24], segundo [27], e sua novidade, &rea delimitada
pelo retangulo, é a multiplicagdo das amplitudes “Ys e Yc” novamente por uma pilha de senos
e cossenos respectivamente onde, somadas ao final obtém-se o valor referente a componente

filtrada no instante discretizado.
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Figura 11 — Estrutura de Filtragem baseada na SWR-DFT.

sen(2.7.f) sen(2.m.f)
Ny 1 1-Z7H) Y /‘E\
L'1-2z1 o/

- Componente Fundamental
Sinal Filtrada
—L 4
. 11-27) Yo N
L'1-2Z1 \f
cos(2..f) cos(2.m.f)

Fonte: Pinto (2015) [27].

Em outras palavras: um determinado “sinal” trafega por dois barramentos. Cada
barramento esta destinado a estimar o valor de uma componente trigonomeétrica da identidade
de Euler e, portanto, existem dois barramentos, um de senos e um de cossenos. No barramento
de senos, por exemplo, existe uma multiplicagdo, por uma pilha de senos a cada nova amostra
do “sinal”. A pilha de senos ¢ composta dos valores dos senos referentes a ordem k, para um
periodo (mais claro na Figura 10). Apos a etapa de multiplicacdo do seno, é feita uma média,
(mais evidente na Figura 11), onde L é o nimero de amostras. O resultado até este ponto, € uma
das saidas do STFT, ou seja, a amplitude da componente filtrada, neste caso para o coeficiente
dos senos. Na area delimitada da Figura 11, apresenta-se a segunda multiplicacdo, tanto no
barramento de senos quanto no barramento de cossenos, somando o sinal ao final, sendo esta
saida, o sinal, para aquele instante de tempo, recomposto em forma de uma soma dos
coeficientes trigonométricos da identidade de Euler, denominada “Componente Fundamental
filtrada”. O barramento de cossenos possui dindmica semelhante ao barramento dos senos.

Portanto, o SWR-DFT é um filtro digital sintetizador de sinais, onde escolhe-se um valor
de frequéncia fundamental e, a partir deste, estimam-se os coeficientes da identidade de Euler

que, somados ao final, representam o sinal filtrado na frequéncia desejada
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4.2 Algoritmo SWR-DFT Homointegrador

Originalmente, a implementacgdo do filtro digital SWR-DFT se daria como apresentado
por [27], porém durante a implementacdo da SWR-DFT, conforme a Figura 11, em um
controlador digital de sinais que, para este trabalho, € 0 modelo TMS320F28335 da “Texas
Instruments”’, percebeu-se que o filtro poderia ser adaptado fornecendo nova funcionalidade.

Assim apresenta-se na Figura 12 - Filtro SWR-DFigura 12 - Filtro SWR-DFT
Homointegrador, contendo a saida original de componente filtrada Y, e a saida Y, *°que

apresenta a componente filtrada Y, com um atraso de 90 graus em seu sinal.

Figura 12 - Filtro SWR-DFT Homointegrador.

sen(2.7.f)
l 4
7
. 1 1—-zL Ys X
— 271 'U
. =90 oraus
Sinal e + Y G}—“ﬁ ¢
11-2F Yo
% —.
L1-2Z-1
=y
73 > 1: }—
|
cos(2.7.f)

Fonte: O Autor — adaptado de Pinto (2015) [27].

O objetivo da saida Y, °° é estimar a homotensdo de uma componente filtrada, equagio
(8), atraves da otimizacdo do uso das médias madveis ja existentes na SWR-DFT.

As areas delimitadas por retangulos, representam as melhorias e adaptac6es acrescidas na
SWR-DFT, sendo elas, os defasadores das pilhas de senos e cossenos, sua multiplicagéo pelas

médias dos senos e cossenos e a soma ao final para a saida. Y, °°.
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A Figura 13 apresenta os sinais de tenséo e homotenséo, onde:

“v” ¢ o sinal de tensao fundamental via simulagao;

“v_SWR-DFT” ¢ a componente fundamental de tensdo filtrada de um sinal
distorcido de tenséo;

“v_atrasado 90” € o sinal de tensdo fundamental via simula¢do com atraso de 90
graus;

“hv_SWR-DFT” é a homotensao estimada pelo SWR-DFT Homointegradora;

“hv_integral” ¢ a homotensdo calculada pela equagao (8) da CPT.

Figura 13 — Comparativo sinais SWR-DFT Homointegradora.
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0 T 2T 3T 47
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Fonte: O Autor

Na Figura 13, o primeiro grafico contém os sinais “v” representando 0 sinal de tensdo

v(t) simulado e “v_. SWRDFT” representando 0 sinal de tensao filtrada na harmoénica k, vy, (t).
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O sinal v, (t).obtém-se a partir do sinal distorcido de tensdo, Figura 3, onde a saida Y;
da SRD-DFT Homointegradora, Figura 12, tem k=1, filtrando a frequéncia fundamental.

Observa-se (19)a equivaléncia de sinais entre a tensdo simulada e a tensdo filtrada a partir
de um sinal distorcido.

Para o segundo grafico, comparam-se trés sinais, a homotensao simulada 7y, simuiada (t)
(tensdo de referéncia), a homotensdo estimada pela SWR-DFT ¥y, syr—prr(t) € @ homotensao
Dy 7pc (t) calculada pelo método da integral imparcial, dada na CPT. Quando ambas estdo em
regime, nota-se que sdo graficamente iguais, sem atraso de fase ou atenuacdes.

A terceira figura, realiza a subtracéo dos sinais, resultando em uma componente de valor
inferior a um milivolt, considerado como zero, demonstrando a acurécia e funcionalidade do
filtro. SRD-DFT Homointegrador.

Ainda é possivel verificar na Figura 13, os transitorios dos sinais nos instantes iniciais d
cada gréfico, evidenciando que as estimacdes de homotensdo da SWR-DFT e da CPT, conforme
implementadas neste trabalho, necessitam de um ciclo para entrar em regime, devido a média

maovel que estabiliza ao final de um ciclo.

4.3 Conclusdes do Capitulo 4

Neste capitulo foram apresentadas as particularidades da SWR-DFT e sua variagdo, para
a estimagéo da homotenséo, o filtro SWR-DFT Homointegrador.

Na CPT, utiliza-se a integral imparcial, também denominada homointegral ou
homointeracdo, para atrasar o sinal de tensdo em 90 graus.

Sabe-se que, para sinais senoidais puros, a homointegracdo funciona adequadamente
deslocando o sinal para o angulo desejado e mantendo a amplitude do sinal original, ja para
sinais distorcidos acontece o fendmeno de atenuacdo de sinais.

A atenuacao ocorre devido ao calculo da integral de um sinal requerer a multiplicacdo por
uma constante de escala. Essa constante é a frequéncia angular do sinal desejado, logo, é
necessaria a escolha de uma unica frequéncia de integracdo e, portanto, a atenuagdo de outras
componentes acontece naturalmente, visto a impossibilidade de aplicar mais de uma frequéncia
de integracéo.

Quando leva-se em consideracdo a natureza da necessidade da integragéo, o atraso do

sinal de tensdo em um quarto de ciclo, com o propdsito de estimar as correntes reativas [9] [8]
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[6], nota-se que as atenuacdes sdo, na realidade, indesejaveis, quando considerado um sinal
distorcido.

A correta estimagdo da homotensdo ¥(t), apresentado em (9), é uma alternativa que
contorna as atenuacdes da integral imparcial, exigindo maior custo computacional.

Porém, como sdo previstas as filtragens pela SRD-DFT, a estimacéo de v, (t). através da
SRD-DFT Homointegradora resulta em economia de processamento.

Conclui-se a aplicabilidade da SRD-DFT Homointegradora em substituicdo do método
da integral imparcial [6], apresentado em (3), dada a forma de estimacdo de ¥(t), através da
soma das componentes filtradas.

Em [27] a autora apresenta desvantagens da SRD-DFT na presenca de sinais que
contenham componentes inter-harmaénicos e ressalta a possibilidade de propagacédo de erros.

Considera-se, para este trabalho, a presenca de interharménicos como nula e, sendo assim,
qualifica-se a versdéo SWR-DFT Homointegradora, como apta para comporem o algoritmo de
estimacao de responsabilidades por conteido harménico, vista a capacidade de replicar o sinal
resultante da homointegracao de componentes filtradas.

A atribuicdo de responsabilidades por contetdo harmonico se da através da estimacéo de
dois fatores, um de consumo de harmonicos e outro de geragdo de harmonicos.

A correta separacdo de correntes que levam ao célculo acurado destes fatores depende
diretamente da acurdcia da SWR-DFT Homointegradora, que possibilita a separacdo da

corrente gerada i, (t). A estimagdo da corrente gerada e sua relagdo com a determinagdo dos

percentuais de responsabilidades por contetdo harménico, sdo temas do préximo capitulo.
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5 Responsabilidade Por Conteudo

Harmonico

O presente capitulo tem como objetivo principal contextualizar a abordagem de separacéo
de correntes da CPT e a definicdo de responsabilidades por conteido harmdnico em sistemas
monofasicos.

Apresentam-se 0s equacionamentos para determinacdo das responsabilidades por
contetdo harménico entre consumidor e concessionaria, bem como seu significado fisico do

modelo matematico.

5.1 Distor¢Ges Harmonicas

A rede elétrica € um meio de propagacdo de sinais provenientes de geradores,
transmissores, distribuidores e consumidores de energia elétrica. O compartilhamento da
mesma se da através do trafego de sinais de tenséo e corrente que circulam nas redes e, portanto,
em algum momento, a poténcia elétrica gerada em uma unidade geradora, serda novamente
convertida em algum processo em um ponto de consumo.

Estes processos de conversdo se ddo pela caracteristica da carga que, ao ser linear,
consome correntes que estdo nas mesmas frequéncias da tensédo, ja as cargas de carateristica
ndo linear, que apresentam comportamento diferente do proporcional ao longo de um ciclo,
podem consumir correntes adicionais em frequéncias que diferem das frequéncias da tenséo.

Dentre os critérios de analise de redes elétricas, destacam-se a analise das distor¢des
harmonicas como metodologia de avaliacdo da qualidade de energia.

As distorcdes harmonicas referem-se a variag@es ou irregularidades na forma de onda de
uma corrente elétrica ou de uma tensdo em relacdo a uma onda senoidal pura. Estas
irregularidades podem ser descritas como mudltiplos inteiros da frequéncia fundamental do
sistema.

A insercdo destas componentes pode se dar de varias maneiras, tais como: o desbalanco
de fases ocorrido em alguma etapa de geracdo ou transformacdo, utilizacdo de cargas nao
lineares, defeitos em reguladores de tensdo dindmicos (geradores rotativos) e estaticos

(transformadores reguladores), variacGes de sincronismo em geradores, transientes de rejeicéo
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de carga, problemas mecénicos em indutores tais como desalinhamento de enrolamentos
provenientes de esforcos ou falhas construtivas, flutuacfes de carga, entre outros.
A Figura 14 apresenta dois sinais de tensdo, sendo “v_distorcido” um sinal ndo senoidal

e “v” um sinal senoidal puro, seguido de seus respectivos espectros harmonicos, onde pode-se

notar a presenga de multiplas ordens harmonicas em “v_distorcido”.

Figura 14 - Tensdo distorcida e Espectro harménico.
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Fonte: O Autor

As distor¢bes harmonicas na geracao de eletricidade costumam estar presentes na tensao.
As distor¢des harmoénicas no consumo, independente da distorcdo de tensdo, apresentam-se na
corrente, tipicamente.

Cargas lineares so possuem correntes harmonicas diferentes da fundamental se a tensdo
for distorcida, ja as cargas ndo lineares podem apresentar correntes diferentes da frequéncia

fundamental mesmo se a tensé@o for puramente senoidal.
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5.2 Correntes harmonicas

Na CPT, as correntes harmonicas s&o as correntes que possuem comportamento ativo ou
reativo na frequéncia em que estejam.

Quando as componentes de corrente estdo nas mesmas frequéncias que as componentes
de tensdo, a corrente ativa harmonica de ordem K, (i ) € a corrente reativa de harmdnica de
ordem K, (i,), podem ser calculadas, equacdes (16)(17) e (19). A estimacdo de i,y € i, € feita
de forma individual, para cada ordem k, onde k=1 refere-se as correntes na frequéncia
fundamental.

Conforme visto no item 0, a soma de todas as correntes ativas em todas as ordens
harmonicas € denominada corrente ativa harmonica i, e a soma de todas as correntes reativas
em todas as ordens harmdnicas € denominada corrente reativa harmonica i,

A determinacdo de responsabilidades por contetdo harménico depende da separacao

entre correntes que possuem ou nhdo pares harmonicos na tensdo.

5.3 Comparativo de espectro harmonico.

O espectro harmonico refere-se a decomposicdo de um sinal ou onda em suas
componentes fundamentais e harmonicas, visualizando suas amplitudes e faixas de frequéncia.

Para sinais senoidais puros, o espectro harmonico de uma carga linear deve apresentar
somente a amplitude da onda fundamental.

Porém, quando alimentado por uma tensdo distorcida, até mesmo uma carga de
caracteristica resistiva apresenta sinais harménicos de corrente.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., demonstra 0s sinais de uma carga r
esistiva em dois casos especificos, sendo: Tensdo Senoidal e Ndo Senoidal, seguido de um
grafico de espectro harmonico para cada caso.

Nota-se que, embora o resistor apresente comportamento linear, quando alimentado por
uma tensdo distorcida, 0 mesmo apresenta sinais de correntes nas mesmas componente de
frequéncia presentes na tensdo. Uma seta indicativa inserida no segundo grafico de espectro
harmonico mostra a presenca de corrente de terceira ordem harmonica tanto na tensdo quanto

na corrente.
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Na Figura 16, de forma anéloga a analise anterior, compara 0s sinais de uma carga nao
linear em dois casos, sendo: Tensao Senoidal e Ndo Senoidal, seguido de um grafico de espectro
harmonico para cada caso.

Figura 15 - Comparativo de sinais para uma carga resistiva

Carga R - Tensao senoidal

v i v i

+v

1 10 100 1k 10k 100k
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Carga R - Tensao nao senoidal

v i v i
+V '
0
v |
0 T 27 3T 1 10 100 1k 10k 100k
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 16- Comparativo de sinais para uma carga néo linear.

Carga nao linear - Tensao senoidal

w

+V
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Tempo (s) Frequéncia (Hz)
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Carga nao linear - Tensao nao senoidal
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' l||l\u
0
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Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Fonte: O Autor.

Na seta indicativa 1, na Figura 16, é possivel notar a presenca de correntes harmdnicas
em ordens que ndo estdo presentes na tensao, caso de tensdo senoidal.

Para o caso de tenséo ndo senoidal, notam-se, na seta indicativa 2, a presenca de um
componente harménico de tensdo que difere da frequéncia fundamental e componentes
harmonicos de corrente que diferem dos que existem na tensao.

Também ¢é possivel notar, para o caso de tensdo senoidal, que todas as correntes de

frequéncias diferentes da fundamental foram geradas pela carga.

5.4 Corrente de distorcao harmonica

As correntes, num contexto de qualidade de energia, sdo avaliadas por varias
metodologias, entre elas a taxa de distor¢do harménica e o fator de distor¢cdo harmonica.

A taxa de distor¢cdo harmonica de corrente TDHi apresenta uma razdo entre a soma
quadratica das correntes eficazes que diferem da frequéncia fundamental e a corrente eficaz de
frequéncia fundamental 1.

A Taxa de Distor¢do Harmonica de Corrente TDHi é dada por (27):
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Npar (27)

TDHi =

I
Ja o fator de distor¢do harmdnica de corrente FDHi ¢ a relacdo entre a corrente eficaz na
frequéncia fundamental I; .e o valor eficaz da corrente. I, sendo I o valor eficaz da corrente, de

um sinal de corrente distorcido.

O fator de distor¢do harmdnica de corrente FDHi é dado por (28):
. L
FDHi = — (28)

Ao analisar a equacdo (27) - TDHi, nota-se que o dividendo é a soma dos valores eficazes
de todas as componentes de corrente, com exce¢do da corrente eficaz fundamental 1.

Na CPT existem sinais de corrente que se aproximam deste valor, sendo a representacao
deste sinal, cujo valor eficaz é o dividendo da razdo descrita em (27).

Este sinal, embora seja tdo somente o sinal proveniente da equacgdo:i(t) — i, (t),
relaciona-se diretamente com as componentes de corrente ativa harmonica i, corrente reativa
harmonica i, € a corrente gerada i, da CPT, pois tratam-se de correntes estimadas
individualmente em cada frequéncia harmdnica, e representa todas as correntes diferentes de

i1, podendo ser denominado Corrente de Distor¢do Harmonica iz, .
O sinal de Corrente de Distor¢do Harmonica i, .6 dado por (29):
an(t) = i(t) — i1 (1) (29)
Na CPT o sinal de Corrente de Distor¢do Harmdnica i, .pode ser estimado por (30):
Lagn(t) = ipa(O) + inr () + ig(8) — 14(2) (30)

A Figura 17 apresenta graficamente o sinal de i,;, estimado pelas equagdes (29) e (30)

[13%2]

respectivamente e “i” € o referencial de corrente i(t).
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Figura 17 — Sinal de Corrente de Distor¢cdo Harmonica.

i i-iha-ihr
+i
7]
-i
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Tempo (s)

Fonte: O Autor.

E possivel notar que as duas equacdes para o sinal Corrente de Distor¢do Harménica i,y
se equivalem.

Ja o FDHi, equacéo (28), relaciona a corrente eficaz I; com a corrente eficaz I.

A Responsabilidade por Conteido Harmonico, estimada a partir dos sinais de corrente e
tensdo presentes no ponto de acoplamento comum — PAC, pode ser separada em parcelas
representativas referentes a responsabilidade do consumidor e a responsabilidade da
distribuidora de energia elétrica. Estas parcelas de responsabilidade sdo apresentadas em forma
de fatores, respectivamente:

e Fator de Geracdo de Harmonicos Fgy;

e Fator de Consumo de Harmonicos F,y.

5.5 Fatores de Geracao e de Consumo de
Harmonicos

Como verifica-se nos itens anteriores deste capitulo, algumas correntes distorcidas séo
capazes de produzir trabalho, pois possuem tensGes em suas respectivas frequéncias, ja outras

correntes ndo produzem trabalho, referindo-se as correntes geradas.
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A relagdo entre os valores eficazes das correntes geradas, i, e as correntes de distor¢ao

harménica iy;,. € denominada de Fator de Geragdo de Harmonicos Fgy .

O Fator de Geracao de Harménicos Fj é dado por (31):

1T,
Jrhao

Fop = ~——— = (31)

/1 T, Ipu
Tfo léh(t)

Onde I € o valor eficaz do sinal i, (t).

Onde I,y € o valor eficaz do sinal i, (t).
Fonte: O Autor.

Devido a sua natureza, o calculo de componentes harmonicos, o F;y S0 deve ser utilizado
quando do conhecimento da existéncia de sinal distorcido tensdo ou de corrente, caso contrario,
a equacdo converge para o infinito positivo.

O valor estimado de F;y (31) € proporcional ao percentual de responsabilidade de
conteddo harmdnico do cliente, para qualquer contetdo harménico medido no Acoplamento
comum PAC, do cliente.

Ainda sob a perspectiva do cliente, é apresentado o Fator de Consumo de Harmonicos
Fcy que se refere ao conteudo harménico presente na rede, que fard com que correntes de
frequéncias harménicas trafeguem, mesmo que o cliente sé possua cargas lineares conectadas
aseu PAC.

Para este caso, o conteudo harménico de tensdo provocard o surgimento de conteddo

harmoénico de corrente.

O Fator de Consumo de Harménicos F.y € dado por (32):

\/% fOT(idh(t) —iy(1))? Ipy® = 16

FCH 1 i
T . DH
Q/Tfo lozlh(t)
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Fonte: O Autor.

A parcela de responsabilidade da distribuidora com relacdo a presenca de contetudo na
corrente é proporcional ao Fator de Consumo de Harménicos Fgy.

Analogo ao F;y, 0 F-y.também converge para o infinito positivo, quando a soma das
correntes de conteddo harménico diferentes da fundamental for nula.

Devido a sua metodologia de estimacao, os fatores sdo complementares, ou seja, quando
somados, seu resultado deve ser igual a 1, a este comportamento, denomina-se equivaléncia

unitaria da soma de fatores harmonicos.
A equivaléncia unitaria da soma de fatores harmonicos € dada pela equacao (33):
Feu + Fey =1 (33)
Fonte: O Autor.

Os dois fatores tém sua aplicacdo possivel se, e somente se, houver sinais distorcidos,

sejam de tensdo, sejam de corrente.

5.6 Conclusoes do capitulo

O capitulo 5 apresenta as equacgdes para a estimacdo de valores de responsabilidade por
conteido harménico.

A nomenclatura adotada, Fator de Geracdo de Harmonicos F e o Fator de Consumo de
Harménicos F.y, possui seu referencial no PAC do cliente, por isso os termos “gerado” e
“consumo” que procuram descrever o fendmeno sob a perspectiva do consumidor, visto que 0
método de estimacdo s usa um ponto de medicdo, porém, cada fator apresenta ao final, um
valor escalar que representa a responsabilidade por contetdo harmdnico, do cliente e da
distribuidora, respectivamente.

Atribui-se, bem sucedida a aplicabilidade tedrica da CPT para a estimagdo das

responsabilidades por conteudo harmonico em redes de distribuigdo, devido ao rol de solugdes
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desenvolvidas, equacionamentos e algoritmos, bem como as apresentacdes graficas das
componentes de corrente nas figuras ao longo de todo o capitulo,
A implementacdo experimental da estimacdo de responsabilidades por contetdo

harmonico é o tema do proximo capitulo.
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6 Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados experimentais da estimacdo de

responsabilidade por conteudo harménico.

6.1 Dificuldades encontradas e Solucoes

A seguir, seguem subscritos as principais dificuldades encontradas e suas respectivas

solucdes e curiosidades da implementacéo do estimador de responsabilidades:

Divisdes por zero - Durante implementacdo das equacdes (14)(16)(15)(19), correntes
ativa, ativa de harmonica k, reativa e reativa de harmonica k, nota-se que, em determinadas
vezes, os valores referentes ao divisor dessas equacdes, dado como o quadrado da norma
euclidiana do sinal de tensdo, resulta em um valor muito proximo de zero, fazendo o numero
escalar calculado convergir para infinito positivo.

Uma investigacdo mais detalhada sugere que o referido divisor ndo deve ser menor quel.
Quando esses divisores possuem o valor menor que 1, a técnica de estimacdo da corrente pelo
sinal de tensao fica comprometida, visto que valores inferiores a unidade, funcionam como um
segundo fator de proporcéo.

Por outro lado, limitar os valores a serem maior ou iguais a 1 para todos 0s casos, sugere
uma propagacdo de erro. Logo, surge a necessidade de verificar qual seria a propagacao inicial
do erro.

Para este trabalho, a amplitude pico a pico do sinal de tensdo é de aproximadamente 360
volts e, portanto, quando calculada a relagdo 1/360, o erro percentual inicial, € de ~0,00278%,
sendo assim foi fixado o valor minimo como 1, atraves de um bloco de diviséo condicional.

Ao ser substituida a etapa de divisdo convencional, por uma divisdo condicional, a

estabilidade do codigo melhora consideravelmente.

Memoria do Processador e Tempo de Processamento — Durante a implementacéo, por
diversas vezes, € necessario a otimizacao do codigo, com o intuito de melhorar seu desempenho,
e evitar erros, causados por estouro de memoria e tempo para o processamento. Isto se da pela
magnitude computacional do cdédigo. Embora sejam somente uma sequéncia de médias,
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multiplicacdes, entre outros, o nimero de médias mdveis atual, ja exige esforgco computacional,
comprometendo a poténcia de processamento disponivel.

O codigo atual trabalha com as ordens K=1, 3, 5, 7 e 9, sendo que a insercao de mais uma
ordem, faz com que haja um estouro da interrup¢éo. Significa que o codigo esta extenso demais
para ser executado em um ciclo da frequéncia amostral.

Portanto, embora a apresentacdo das ordens k pares seja enriquecedora para a pesquisa,

as mesmas foram suprimidas em prol do processamento em tempo real.

Cddigo compacto - Na busca pela otimizacdo, para aumentar as ordens harmonicas,
foram utilizadas vérias estratégias, entre elas: diminuigdo da frequéncia amostral, originalmente
56 KHz, reducdo das ordens harmonicas e escolha s6 das impares, compactacdo do cddigo,
substituicdo de funcgdes trigonométricas por listas circulares, aproveitamento das listas
circulares para mais de uma funcdo trigonomeétrica (o vetor seno, também é o vetor cosseno,
com o ponto de entrada atrasado em 90 graus) e por Ultimo, mas ndo menos importante, 0
aproveitamento da SWR-DFT para a sintetizacdo do sinal de homotenséo de ordem k 7, (t) e

seu somatdrio para a recomposi¢do da homotensdo do sinal original de tensdo ¥(t).

Otimizacdo matematica — Ao ser revisitado inumeras vezes, o0 coOdigo e o0s
equacionamentos, surgiram desdobramentos das equacdes de [6], entre eles a equacdo (23), que
estima a corrente gerada (i,) de uma forma, relativamente mais simples, do ponto de vista do
entendimento da CPT. Reiterado, a corrente gerada (i ) € obtida da subtragéo entre o sinal de

corrente i(t) e asoma das correntes ativas e reativas harménicas, (i) € (in), respectivamente.

Um Ponto de coleta — A determinagdo de responsabilidades por contetdo harmdnico
vista em outros trabalhos, [8] por exemplo, utiliza dois pontos de coleta de sinais, sendo um
deles no ponto de entrega do cliente e outro antes do PAC - Figura 1, por exemplo, para estimar
as responsabilidades.

A abordagem pela componente a corrente gerada (i,) possibilita a utilizagdo de um tnico

ponto de coleta.

Meétodo ndo invasivo — A abordagem presente neste trabalho é do tipo ndo invasiva, isto
é, a coleta de sinais e processos de estimagdo ocorrem sem a necessidade de insergdo de cargas

ou circuitos de filtros sintonizados, tais como os dos resultados apresentados em [8].
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6.2 Dados experimentais

As cargas utilizadas para a coleta de dados encontram-se descritas na Tabela 5 - Cargas

experimentais.

Tabela 5 - Cargas experimentais

Tabela de Cargas

Numero| Carga Descrigao
1 R Ldmpada incandescente
2 RL Motor de indu¢dao monofasico
3 RL_2 Motor de indugao monofasico com rotor bobinado
4 Ndo_linear [Ponte retificadora de onda completa - Carga RC Paralelo

Pode-se observar os sinais das cargas da Tabela 5 nas figuras a seguir sendo 0s canais:
e “CHI1”, o sinal amostrado da corrente de distor¢do harménica iz, (t);
e “CH2”, o sinal amostrado da corrente gerada i, (t);
e “CH3”, o sinal da corrente i(t);
e “CHA4”, o sinal da tensdo v(t);
e “MI1”, asubtragdo dos canais CH3 e CH2, portanto, i, (t) + i, (t), correntes de

comportamento harménico.

Fonte: O Autor.

A Figura 18 é a apresentacdo dos sinais estimados pela CPT para uma carga resistiva onde
nota-se que, embora o valor tedrico da corrente gerada (iy) seja nulo, o valor eficaz da corrente
gerada I; em “C2 RMS” ¢ igual a 7,4109mA. Atribui-se este fato ao ruido de medicdo das
ponteiras de corrente, bem como sua resolucdo. Ja o valor eficaz da corrente de distor¢do
harmonica I;y € ligeiramente superior, “C1 RMS” ¢ igual a 8,5707mA e sugere distorcao

harmonica de tensio.
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Figura 18 — Carga R — Lampada Incandescente.
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Fonte: O Autor.

A Figura 19 ¢é a apresentacdo dos sinais estimados pela CPT para uma carga indutiva.
Novamente os valores eficazes dos canais 1 e dois confirmam a referéncia da carga resistiva e

devem ser considerados nulos.

Figura 19 — Carga RL — Motor de Inducdo Monofasico.

RTB2004; 1333.1006K04; 111504 (02.202 2018-11-06)

“ mi Q E - ¢ o = I Auto 5ms/ Executar 7 JE
Canfig.

Destazer  Eliminar hmpliar  Medidor Lidd

2V 3.29 ifSa/s 0s Amostra -

e, A N Ao Pl ol o 0 0, Aot

EHRMS: 7.6371 mA RMS: 6.3767 mA [EIRIS: 461.66 mA [0 RiAS: 462.22 mA @
Menu

m B 5 8 5
100 ma/ 2vﬁ 100 ma/ zwlf\ 1541 mumv:): 100v/ sa::i gj%mlhk "

Fonte: O Autor.
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A Figura 20 apresenta uma carga linear com ruido provocado pelo comutador de escovas,

nota-se um valor I; mantém-se em proporgao.

Figura 20 - Carga RL2 — Motor de indugéo com rotor bobinado.

RTB2004; 1333.1005K04; 111504 (02.202 2018-11-06)

N O & E I # o I Auto 5ms/ Executar  7[ZE

Destates  Eliminar  Amplir  Medidor AT 2V 3.29 MSa/s 0s Amostra -

C \mwpwwﬂ-‘w?@;‘. 1'—;, M,‘-r.,.way‘#wx_:w.mﬂﬁmwiwwﬂw o 'm\wmt-ma-‘“*' P —

[co Y O - i S LW ,,w,y».*-‘,iw_,_ﬁ_)._.ﬂ,u‘—T""""-q’.NA BTSN e
Py
BN RiS: 46.442 mA [EI RiS: 38.918 mA [EI RS 1.0714 A [ RiAS: 1.0696 A @
B B AL B, 0 D ] ]
BN soomy SR s00m T 1w g 100w BN B8 .

Fonte: O Autor.

Figura 21 Figura 21 apresenta os sinais de uma carga ndo linear, composta de um
retificador de onda completa e uma carga RC, onde fica mais evidencia as correntes de

comportamento harmoénico no canal “M1”.

Figura 21- Carga N&o_Linear — Ponte retificador de onda completa
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Fonte: O Autor.
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A Figura 22 apresenta um sinal de maior amplitude composto pela associagéo de algumas

das cargas em paralelo (cargas 2, 3 e 4).

Figura 22 — Cargas em Paralelo.
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Fonte: O Autor.

A Figura 23 apresenta um sinal composto de todas as cargas associadas em paralelo.

Figura 23 - Cargas em Paralelo 2
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De forma a melhorar a visibilidade da Figura 23, foi selecionada exibigdo por media,
neste caso, média de 2 ciclos, de forma a atenuar os ruidos da imagem. Os valores eficazes ndo
mudam devido a exibicdo da média de 2 ciclos.

A Tabela 6 apresenta os resultados das estimacOes de corrente, obtidas atraveés de um
dispositivo contendo pontas de prova de corrente, tensdo, cargas variadas e um controlador
digital de sinais.

Tabela 6 — Dados Experimentais

Dados Experimentais - Correntes [mA]

|_DH | G I | H
Carga R 8,5707 | 7,4109 | 885,21 | 886,59
Carga RL 7,6371|6,3767 | 461,66 | 462,22
Carga RL_2 46,442 | 38,918 | 1071,4 | 1069,6
Carga Ndo_Linear 174,61 80,779 | 830,03 | 793,11
Cargas em Paralelo 183,26 | 86,031 | 1621,4 | 1615,5
Cargas em Paralaelo 2 | 167,8 | 73,715 | 1833 | 1826,9

| DH - Corrente de distor¢dao Harmoénica Eficaz

|_G - Corrente gerada Eficaz

| - Corrente Eficaz

|_H - Correntes Harmonicas Eficaz (raiz((iha(t)+ihr(t))*2)

Fonte: O Autor.

6.3 Responsabilidades

Com base nas equac0es (31), (32) e (33), Fator de Geracdo de Harménicos Fgy, Fator de
Consumo de Harmonicos F;y € a equivaléncia unitaria da soma de fatores, pode-se atribuir
responsabilidade por conteudo harmdnico.

A Figura 7, apresenta os fatores de atribuicdo de responsabilidades, estimados através dos

dados experimentais.
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Tabela 7 - Fatores de Responsabilidade por conteido harmdnico.

Fatores de Responsabilidade
por conteido harmonico

F GH F CH

Carga R 0,864678498 | 0,135321502
Carga RL 0,834963533 | 0,165036467
Carga RL_2 0,837991473 | 0,162008527

Carga Nado_Linear 0,462625279 | 0,537374721
Cargas em Paralelo 0,469447779 | 0,530552221
Cargas em Paralelo 2 | 0,439302741 | 0,560697259

F_GH - Fator de Geragdao de Harmonicos
F_CH - Fator de Consumo de Harmonicos

Fonte: O Autor.

Os fatores representam as responsabilidades em notacdo pu (por unidade) e, portanto,
para obter-se a responsabilidade em percentuais, basta multiplicar pela base 100.

O valor de F.y a Tabela 7 pode ser estimado através de (32) ou (33) e 0 mesmo equivale
para Fgp.

As reponsabilidades, apresentadas em percentuais, podem ser estimadas conforme as
equac0es a sequir:

A responsabilidade por conteddo harmdnico do consumidor Rcy consumidor € dada por
(34):

RCH Consumidor = FGH X 100 (34)

A responsabilidade por contetido harmdnico da distribuidora R.y gistribuidora € dada por
(35):

RCH distribuidora = FCH X 100 (35)

A Tabela 8 apresenta as responsabilidades atribuidas para cada carga, estimadas através
de (34) e (35).
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Tabela 8 —Responsabilidade por consumo harménico

Responsabilidade por contetido harmonico [%]

Linhas Cargas R_CH_cons R_CH_dist
1 Carga R 86,47 13,53
2 Carga RL 83,5 16,5
3 Carga RL_2 83,8 16,2
4 Carga Nao_Linear 46,26 53,74
5 Cargas em Paralelo 46,94 53,06
6 Cargas em Paralelo 2 43,93 56,07

R_CH_cons - Responsabilidade do consumidor por conteddo harménico
R_CH_dist - Responsabilidade da distribuidora por conteddo harmonico

Fonte: Proprio Autor

A estimacdo de responsabilidades apresentada, se da para quaisquer que sejam os valores
de correntes que forem submetidos aos estimadores, contudo, devido a tensdo ter apresentado
baixa distor¢do, e também a caracteristica linear das cargas R, RL e RL2, o estimador apresenta
um valor que aparenta ser diferente do esperado teoricamente.

Porém ressalta-se o fato de que o valor teorizado de I; = 0, se da quando consideradas
todas as harmdnicas k, para k sendo um nimero natural tendendo ao infinito.

Durante a implementacéo foram consideradas ordens harménicas impares de 1 até 9, por
serem mais abundantes em sinais distorcidos provenientes de cargas nao lineares.

Com isso, salienta-se que o estimador ndo possui ordens harménicas pares, bem como
seu nimero de ordens k € limitado. Dadas estas consideracfes é justificavel que apareca um
valor de I; proveniente de distorcBes em ordens que ndo foram contempladas. Portanto, a
aquisicdo de um sinal de amplitude de 8 miliamperes aproximadamente, presente em ambas
correntes I; e Iy, conforme a Tabela 1, nada mais é do que as correntes de distor¢cdo harménica
que, por falta de memoria e velocidade de processamento, foram deixadas de lado, em prol de
correntes mais expressivas.

Quaisquer que sejam as correntes que estejam em ordens harmdnicas que nao foram
contempladas, sera considerado como I; e Iy, sendo atribuida ao cliente. Dito isto o presente
resultado, sugere a utilizacdo de um estimador com maior nimero de ordens k. Também fica
clara a possibilidade de implementar um atribuidor de responsabilidades que possua aquisigéo,
seguida de pos processamento, quer dizer, coleta-se 0s dados, e 0s processa passo a passo, sem

a necessidade de realizar todos os calculos dentro de uma Unica interrupgéo.
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Quando adicionada uma carga néo linear, surge a presenca da corrente gerada, cargas das
linhas “4, 5 ¢ 6” - (Tabela 8), “Ndo_ Linear, Cargas em Paralelo e Cargas em Paralelo 27,
respectivamente. Notam-se, de forma mais evidente, as correntes de distor¢do harménica e sua
relacdo com as correntes geradas, visto que para os trés casos a carga de caracteristica “nao
linear” esté presente e sua influéncia ndo muda nos trés sinais medidos.

Mais uma vez, por conta do numero limitado de harmdnicas implementado, surgem sinais
gue, novamente serdo estimados como corrente gerada, mas que fazem parte das correntes
distorcdo harmdnica ou até mesmo da corrente gerada de ordem k que ndo esta presente no

atribuidor de responsabilidades.

6.4 Conclusoes do capitulo 6

Conclui-se para este capitulo que, conforme previsto, 0 aumento das cargas de
caracteristica linear, em um ambiente com distor¢do harménica de tensdo, provoca o aumento
proporcional da distorgdo harmonica e portanto, diminui a responsabilidade do cliente
(consumidor) onde, é possivel visualizar na Tabela 8, nas linhas 4, 5 e 6, 0 aumento crescente
de carga linear faz com que Rcy consumidor diminua, em conformidade com o esperado
teoricamente. Tal comportamento assemelha-se ao que acontece com o fator de poténcia que,
ao pretender aumentar o fator, ndo se corrige o reativo e sim, aumentam-se as cargas ativas.

Também nota-se que correntes de ordens k que ndo foram contempladas no estimador séo
computadas como correntes geradas.

Uma possivel solucdo é a implementacdo de um estimador de responsabilidades que
contenha maior nimero de ordens harmonicas.

Uma das sugestfes para este feito é a construcdo de um estimador que faca a analise do
sinal em bateladas, quer dizer, faz-se primeiro a aquisi¢do do sinal, e depois o processamento,
de forma que sejam acrescidas o maior nimero de ordens possivel., repetindo continuamente.

Dadas as apresentagcdes do presente capitulo, consideram-se bem sucedidas as coletas
experimentais e sua conformidade com os sinais previstos nas simulacdes.

A seguir, o capitulo 7 apresenta as conclusdes finais e considerag¢des sobreo tema.
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7 Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as consideracdes gerais sobre o processo de atribuicdo de
responsabilidades por contetdo harménico, as contribuicGes e as sugestdes para trabalhos

futuros.

7.1 Conclusoes Finais

Através do processamento e coleta dos dados experimentais, comparando-0s com 0S
resultados de simulagdo, nota-se que processo de atribuicdo de responsabilidades por contetdo
harménico é aplicavel no contexto de qualidade de energia e eletronica de poténcia.

O Estimador de Responsabilidades por Contedo Harmdnico com Aplicacdo da Teoria
de Poténcias Conservativas e Transformada Discreta de Fourier com Janela Deslizante
Recursiva, através das metodologias desenvolvidas e aplicadas neste trabalho, incluindo as
condigbes e delimitagBes listadas anteriormente, é capaz de realizar a atribuicdo de
responsabilidades, conforme a proposta teorizada.

Toda corrente que, no seu espectro harménico, possua frequéncia diferente das
frequéncias encontradas no espectro harménico do sinal de tensdo, é classificada como corrente
gerada e, portanto, responsabilidade do consumidor.

E, por sua vez, toda corrente que, no seu espectro harmonico, possua frequéncia igual as
frequéncias presentes no espectro harmonico da tensdo, é classificada como corrente
consumida, e, portanto, responsabilidade da distribuidora.

A atribuicdo de responsabilidade por contetido harménico depende da separacdo do sinal
da corrente no tempo em suas componentes ativa, reativa e gerada. Para isto, é utilizada a CPT
em conjunto com o filtro digital SWR-DFT Homointegrador. Somente com filtragem de
altissima acuracia e exata decomposicdo dos sinais é possivel calcular os valores eficazes
necessarios para a atribuicdo de responsabilidade por conteddo harménico. Sendo assim, 0s
algoritmos utilizados para implementacdo em um controlador digital de sinais devem ser bem

elaborados.
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7.2 Contribuicoes

Consideram-se contribuigdes relevantes para o tema:

O método de estimagdo da homotenséao do sinal original denominada homotenséo
D(t), equacéo (9).
A estimacdo do sinal de homotensdo de ordem k, denominado SWR-DFT
Homointegrador, Figura 12 - Filtro SWR-DFT Homointegrador.
Os fatores:
o Fator de geragédo de harménicos F;y, equacao (31);
o Fator de consumo de harmonicos F.y, equagéo (32);
o e aEquivaléncia unitaria da soma de fatores harmonicos, equagéo (33).
As equacdes de responsabilidades por conteudo harménico:
o Responsabilidade por conteddo harmbénico do  consumidor
Ren consumidor » €9UaGa0 (34);
o Responsabilidade por conteddo harménico da distribuidora
Rey aistribuidora €9Uagao (35).
O artigo aceito e futuramente publicado em: 2023 15th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON) — “Real-time estimator of
resistance and reactance values for linear and nonlinear loads in single-phase

electric grids with low harmonic distortion voltages ”.

7.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Consideram-se sugestoes de trabalhos futuros:

A implementacdo em um dispositivo com maior capacidade de memoria e
processamento, sendo assim capaz de considerar mais ordens harménicas e obter
resultado ainda mais acurados da atribui¢do de responsabilidade.

Uma variagao do experimento contendo uma fonte de tenséo capaz de gerar sinais
distorcidos, sendo esta fonte, contribuinte para a retirada de resultados
experimentais mais direcionados a cada ordem harmonica.

Um estimador de responsabilidade, com pos processamento, onde os desafios da

velocidade dos processadores possam ser ignorados, ao menos um pouco, focando
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na obtencdo de um atribuidor de responsabilidades com o maior nimero de ordens
possivel.

Um estudo que compare as diferencas entre um estimador em tempo real, tema
deste trabalho, e um estimador com etapa de pds processamento, discutindo a

relevancia da estimacdo em tempo real e da pds processada.
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