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RESUMO

NATALINO, Caio. UMA ABORDAGEM DE ANALISE E SIMULACAO DE
CIRCUITOS NAO-LINEARES DINAMICOS PRESENTES EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA. 2019. 47 f. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Universidade Federal do Parana. CURITIBA, 2019.

O sistema elétrico, ano apds ano, aumenta sua capacidade de geragéo,
transmissao e distribuicdo de energia, o que vem acompanhado de uma ampliagédo
do numero de cargas nao-lineares em todos os niveis de fornecimento. Ao
promoverem distor¢cdes de tensdo e corrente nas redes elétricas, comprometendo o
funcionamento ou a vida util de equipamentos, as cargas nao-lineares entram na
atencdo tanto das concessionarias quanto dos consumidores. Nos sistemas de
poténcia, dispositivos ndo-lineares estao sujeitos a um sinal de entrada contendo
uma forte componente fundamental e harménicas que sdo muito menores em
amplitude. A simulagdo em regime permanente senoidal, também conhecida como
analise de grandes sinais, € amplamente utilizada tanto para circuitos de baixa
frequéncia, como os presentes em sistemas elétricos de poténcia, quanto para
circuitos de alta frequéncia, por exemplo em circuitos de radiofrequéncia (RF) como
amplificadores, osciladores e moduladores de sinal. Em muitos casos de analise,
sobretudo em sistemas elétricos de poténcia, a topologia do circuito e a amplitude da
fundamental injetada pelas fontes independentes sdo mantidas fixas, variando-se
apenas as amplitudes das componentes harmoénicas injetadas pelas fontes
independentes. Deste modo, utilizando-se das ferramentas tradicionais de simulacao
de transitério, uma nova analise do circuito completo é necessaria a cada nova
configuragdo de valores para as componentes harmdnicas na simulagdo. O objetivo
deste Trabalho de Conclusdo de Curso € propor uma ferramenta que permita
realizar tal simulagdo de forma computacionalmente mais eficiente. Na abordagem
proposta, o circuito original é inicialmente linearizado em torno do regime
permanente periddico através da técnica conhecida em circuitos RF como simulacao
em corrente alternada periddica (PAC), que zera inicialmente todas as componentes
harménicas injetadas pelas fontes independentes. O efeito das componentes
harménicas injetadas pelas fontes independentes é entdo estudado apenas no
circuito linearizado.

Palavras-chave: Analise de Corrente Alternada Periddica. Analise de
Equilibrio Harménico. Analise de Transitorio. Circuitos Nao-Lineares Dinamicos.
Distorcdo Harmonica.



ABSTRACT

NATALINO, Caio. AN APPROACH TO ANALYSIS AND SIMULATION OF
NONLINEAR-DYNAMIC CIRCUITS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS. 2019. 47 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Universidade Federal do Parana. CURITIBA,
2019.

Year by year, the electric system increases its power generation,
transmission and distribution capacity, which comes with an increase in the number
of nonlinear loads at all levels of supply. By generating voltage and current
distortions in power grids, affecting equipment operation, nonlinear loads come into
the attention of both energy providers and consumers. In power systems, nonlinear
devices are submitted to an input signal containing a strong fundamental content and
harmonics that are much smaller in amplitude. Steady state simulation, also known
as large signal analysis, is widely used for both low frequency circuits, such as those
present in power systems, and for high frequency circuits, for example in radio
frequency (RF) circuits such as amplifiers, oscillators and signal modulators. In many
cases of analysis, especially in power systems, the circuit topology and fundamental
amplitude injected by the independent sources are fixed, varying only the amplitudes
of the harmonic components injected by the independent sources. Thus, using
traditional transient simulation tools, a new full circuit analysis is required with each
new value set for the harmonic components in the simulation. The objective of this
work is to propose a tool that allows to perform such simulation in a computationally
more efficient way. In the proposed approach, the original circuit is initially linearized
around the steady state through the technique known in RF circuits as periodic
alternating current simulation (PAC), which initially disregards all harmonic
components injected by the independent sources. The effect of harmonic
components injected by independent sources is then studied only in the linearized
circuit.

Keywords: Dynamic Nonlinear Circuits. Harmonic Balance Analysis. Harmonic
Distortion. Periodic Alternating Current Analysis. Transient Analysis.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

No periodo compreendido pelo inicio do século XX até algumas décadas
atras, o suprimento de energia pelas instalagbes elétricas era destinado, em geral, a
cargas lineares, ou seja, que preservavam as formas de onda com comportamentos
compativeis entre si, mesmo que existissem defasagens angulares entre elas, dada
a presenca de capacitores ou indutores. Segundo Isoni (2001), neste periodo, as
cargas nao-lineares, isto €, cargas em que a relagdo entre a corrente e a tenséo
aplicada nao é linearmente proporcional, representavam uma pequena parcela do
total das cargas instaladas, concentrando-se em geral no setor industrial em
processos produtivos baseados em fendmenos eletroquimicos ou eletro-
metalurgicos.

Com o surgimento dos dispositivos semicondutores e desenvolvimento da
eletronica de poténcia, marcado pelo aperfeicoamento da familia dos transistores de
poténcia e dos tiristores, o uso de sistemas envolvendo retificagbes foram
intensificados, com o uso de conversores estaticos e inversores de energia. Ao
operarem em estados controlados de conducéo e bloqueio em funcédo da polaridade
da tensdo da rede, estes geram o aparecimento de uma tensdo com forma de onda
nao-senoidal na carga e, consequentemente, uma corrente ndo-senoidal na carga e
no sistema de alimentagao (Isoni, 2001). Nesta situagdo, observam-se desvios nas
formas de onda em comparagdo com uma forma senoidal pura, as chamadas
"Distorcdées Harmbnicas".

Além da utilizagao geral na industria, inversores conectando um barramento
de corrente continua (CC) a rede de corrente alternada (CA) aparecem em
instalagdes de painéis fotovoltaicos, fontes ininterruptas de energia, sistemas de
carga e descarga de bancos de baterias e sistemas de acionamento e frenagem de
motores, por exemplo (Deckmann, 2010). Nas redes inteligentes de eletricidade (ou
"smart grids"), que vém sendo cada vez mais estudadas e implementadas, conta-se
com a presencga de tais conversores dispersos pela rede, tornando-se de extrema
importancia, durante um projeto, a analise qualitativa e quantitativa dos efeitos das

componentes injetadas pela comutagao destes equipamentos.
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Nos ultimos quinze anos, além da contribuicdo das industrias na distorgao
harmonica nos sistemas elétricos, o comportamento do consumidor doméstico
também foi modificado, sendo possivel afirmar que atualmente os sistemas de
distribuicdo passaram a apresentar um impacto significativo sobre a quantidade de
harménicos injetados no sistema (Garcia, 2001). A nivel de distribuigdo, cargas n&o-
lineares como motores de velocidade variavel, atenuadores de luminosidade ou
dimmers, fornos de micro-ondas, aparelhos de televisdo e outros dispositivos
eletrénicos tém crescido nos ultimos anos, como apresentado na Figura 1, que

mostra resultados de um levantamento realizado nos EUA do ano de 1960 a 2000.

FIGURA 1 — Crescimento da Carga Eletronica frente a Carga Instalada nos EUA.
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FONTE: Garcia (2001).

Este aumento da parcela de cargas nao-lineares conectadas a sistemas de
poténcia requer estudos mais aprofundados, dado que componentes harmdnicas em
sistemas elétricos ndo s6 impactam na operagdao como também afeta na qualidade
do fornecimento de energia elétrica. Por este motivo, métricas de qualidade de
energia, como a distorgdo harmdnica total - ou "total harmonic distortion" (THD) — de

acordo com Bhonsle (2011), sdo calculadas em sistemas de poténcia e normas
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como a |IEEE 519-1992 (IEEE, 2014) definem limites harmonicos por niveis de
tensdo e corrente.

Assim, observa-se grande importancia no estudo dos impactos da injegao de
harmonicas em sistemas elétricos de poténcia por circuitos ndo-lineares dinamicos,
fazendo com que, no projeto destes circuitos e equipamentos, a etapa de simulagéo
e analise leve em consideracdo esta questdo e fornega os melhores resultados
possiveis de forma eficiente, a fim de que estes componentes estejam dentro dos
parametros pretendidos e autorizados para operagdo. Utilizando-se das ferramentas
tradicionais de simulagdo de transitorio, uma nova analise do circuito completo é
necessaria a cada nova configuragdo de valores para as componentes harménicas,
fazendo com que o processo se torne mais custoso computacionalmente. Na
literatura de radiofrequéncia, conhece-se uma ferramenta que permite realizar tal
simulacao de forma mais eficiente e que pode ser utilizada para simulacdo destes
componentes nao-lineares dinamicos presentes em sistemas de poténcia,

apresentada no presente Trabalho de Concluséo de Curso.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Faifer (2018), em sistemas de poténcia, dispositivos nao-lineares
estdo sujeitos a um sinal de entrada contendo uma forte componente fundamental e
harmonicas que sdo muito menores em amplitude. A n&o-linearidade destes
dispositivos acarreta no aparecimento de harménicas no sistema, que podem causar
problemas ao circuito ou a rede em que ele esta conectado, fazendo com que a
simulacdo e a analise do impacto das harménicas neste tipo de circuito torne-se
fundamental em projetos. Nos diversos ambientes de simulagcdo disponiveis
atualmente, o método mais utilizado para a simulagdo de circuitos é a analise de
transitério.

Sabe-se que a simulagao de transitério, mesmo fornecendo os resultados
desejados para a analise de grandes sinais, acaba sendo computacionalmente
ineficiente quando se faz necessario um conjunto muito grande ou diversificado de
simulagdes, pois, em cada uma delas, devera ser realizada tal analise completa,
demandando um maior tempo de processamento. Ademais, ao contemplar toda a

resposta do circuito, a simulacdo inclui a resposta transitoria, mesmo quando a
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informacgédo que se deseja extrair estda no regime permanente, como € o caso da
analise de harmdnicas em um sistema.

Assim, o envolvimento do método de corrente alternada periédica (PAC)
para baixas frequéncias, construindo um ambiente que permita simular um circuito
nao-linear dindmico e a comprovagdo de sua aplicabilidade neste caso serdo
relevantes no ambito de simulagdes para sistemas elétricos de poténcia, uma vez
que, no futuro, podem substituir sucessivas analises que requerem mais
processamento por um método mais eficaz. Sendo assim, em simulagdes destes
circuitos, visando identificar os impactos das harménicas no sistema, pode-se
linearizar o circuito em torno de uma resposta de topologia fixa e, a partir da
superposic¢ao, realizar um numero muito grande de analises lineares considerando
as fontes independentes que injetam harmodnicas, onde o custo computacional é
diretamente ligado aos pardmetros de simulagcdo definidos pelo usuario. O
diferencial deste projeto, portanto, encontra-se especialmente na proposta de uma
outra abordagem na analise de circuitos elétricos estimulados a baixas frequéncias,
com aplicagao pratica em sistemas de poténcia em seu caso de estudo principal.

O trabalho em questédo é destinado a produzir conhecimento e resultados a
comunidade académica, especialmente da area de Engenharia Elétrica, além de
profissionais e pesquisadores relacionados a sistemas elétricos de poténcia e
também de ambientes de simulagao, principalmente aplicados a baixas frequéncias
ou a analises PAC. A realizagdo do trabalho, ao dar continuidade aos temas
abordados em pesquisa na iniciagdo cientifica e produgdo do artigo de Natalino
(2019), trara ainda mais embasamento acerca de ambientes de simulacdo e os

métodos de analise estudados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Como objetivo geral deste trabalho, propde-se a apresentacdo de uma
abordagem de analise de circuitos presentes em sistemas elétricos de poténcia
diferente da simulagdo de transitério utilizada comumente, visando possibilitar
ambientes de simulacdo destes circuitos de baixa frequéncia computacionalmente

mais eficientes. Partindo de um circuito ndo-linear dindmico excitado por fontes
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periodicas com fundamental em grandes sinais e harmbénicas em pequenos sinais
arbitrario escolhido para caso de estudo, visa-se implementar o método PAC e
analisar a validade desta analise de regime permanente para a aplicagdo do caso de

estudo e circuitos de mesmo comportamento ou aplicagao.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos do trabalho, tem-se:

1.3.2.1. O estudo do artigo de referéncia bibliografica do qual esta
sendo retirado o estudo de caso e de outras literaturas acerca do tema, a fim de
entender o objeto de trabalho, suas peculiaridades e aplicagdes;

1.3.2.2. O estudo tedrico e implementagdo em cédigo dos métodos de
analise envolvidos no estudo de caso e na abordagem proposta (transitorio,
equilibrio harménico e PAC), a fim de garantir a validagdo do método proposto a
partir de comparagao de resultados de outros métodos e também o desenvolvimento
e implementacdo do método proposto;

1.3.2.3. Analisar, documentar e comparar os resultados das diferentes
analises e simulagdes, visando fornecer os resultados esperados do objetivo geral
do trabalho e avaliar o limite de validade do método aplicado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em cinco capitulos. O primeiro apresenta o
contexto em que este trabalho esta inserido, a justificativa e a motivagdo da
realizagcao do trabalho e os objetivos a serem atingidos. O segundo capitulo, por sua
vez, apresenta uma fundamentacgao tedrica sobre os temas abordados e os métodos
de simulagao estudados e implementados no trabalho, realizada a partir da literatura
disponivel e estudos acerca dos assuntos abordados.

Ja no terceiro capitulo, € comentada toda a metodologia de estudo
empregada, visando possibilitar que 0 mesmo possa ser replicado em estudos
futuros, bem como os materiais fundamentais para o desenvolvimento do trabalho.

No quarto capitulo, apresenta-se os resultados documentados referentes as
simulagdes realizadas e comparagdes entre os diferentes métodos aplicados ao

caso de estudo escolhido.



14

Por fim, o quinto e ultimo capitulo do trabalho apresenta as conclusdes
inferidas pelo autor, discute resumidamente os resultados obtidos e apresenta
possibilidades acerca de trabalhos futuros dentro do tema ou relacionadas ao projeto

em questao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo a seguir tem como principal intuito apresentar brevemente
conceitos acerca do tema do projeto proposto, baseando-se numa revisao

bibliografica desenvolvida a partir das referéncias do presente trabalho.

2.1 NAO-LINEARIDADE DE COMPONENTES ELETRICOS

Um circuito elétrico que possua a saida diretamente proporcional a sua
entrada, de acordo com Sadiku (2013) é considerado linear. Todos os componentes
presentes devem satisfazer simultaneamente as propriedades da homogeneidade e
da sobreposicao, isto €, quando uma constante € multiplicada por uma entrada do
circuito, a saida é igualmente multiplicada pela mesma constante e, além disso, a
resposta a um conjunto de entradas somadas é a somatéria das respostas
relacionadas a cada entrada separadamente. Um circuito € linear se, considerando
uma entrada senoidal de frequéncia f, qualquer tensdo ou corrente também sera
senoidal e possuira frequéncia f, mesmo que as amplitudes e fases do sinal de saida
em questao possam ser diferentes.

Para realizar a analise de circuitos, é necessario conhecer os modelos dos
seus componentes e suas caracteristicas de tensao-corrente. Considerando as
curvas caracteristicas de um resistor linear e de um transistor de efeito de campo
apresentadas na Figura 2, e as equagdes de (1) a (6) é possivel analisar os
fendbmenos da linearidade e da n&o-linearidade de componentes elétricos. Verifica-
se a linearidade do resistor quando a equagao (3) demonstra a propriedade da
sobreposicao e (4) a propriedade da homogeneidade e ainda a nao-linearidade do
transistor, ao observar que (5) e (6) ndo seguem a propriedade da sobreposigao
tampouco a da homogeneidade.

Vi=Rx1 (1)
V, =Rx1;(2)
Vi+ Vo, =Rx*( +1,) (3)
kxV,=kx(Rx*I) (4)
Ip =k * (Vgs — Ven)? Vgs > Vi (5)
Ip = 0,Vgs < Vi (6)
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FIGURA 2. Caracteristica tens&o-corrente de uma resisténcia (a) e de um transistor de efeito de
campo na zona de saturagao (b)
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FONTE: Dias (1996), UFRGS.

Os capacitores nao-lineares possuem a natureza de cargas elétricas serem
fungdes nédo-lineares da tensdo, como por exemplo os encontrados nas jungdes
semicondutoras em transistores e diodo. Nestes elementos, com a unido de dois
materiais semicondutores, ha a formacdo de uma barreira de potencial e o
aparecimento de uma capacitancia parasita que ira variar com a diferenca de
potencial entre os terminais do componente. Ademais, uma grande gama de
indutores fisicos tem caracteristica nao-linear. Sabe-se que somente em uma
pequena regido em torno da origem os valores de corrente costumam ser lineares
em relacdo a tensdo, uma vez que para valores mais elevados de corrente, ha a
saturagao do fluxo, ou seja, o fluxo magnético deixa de variar significantemente com
a variagao da corrente elétrica. O fendbmeno da histerese, apresentado na Figura 3,
€ um dos efeitos nao-lineares mais comuns, observados em nucleos
ferromagnéticos.

FIGURA 3. Fenbmeno da Histerese.
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Um outro exemplo de carga ndo-linear sdo as compostas por uma
resisténcia, um condensador e um diodo, encontradas na maioria das alimentagdes
de energia utilizadas para dispositivos eletrénicos, de acordo com Schneider (2015).
A corrente de carga € apresentada na Figura 4, onde foram incluidas a terceira e a
quinta harmdnicas.

FIGURA 4 — Tenséo e corrente para cargas nao lineares.
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FONTE: Schneider Electric (2015) — Adaptado.

O condensador, em condi¢des estaveis, carrega apenas quando a tensao de
linha instantanea é superior a tensdo nos respectivos terminais. Passando o estado
do circuito de uma impedancia alta (correspondente ao corte do diodo) para uma
baixa impedancia da carga (quando o diodo conduz). Essa variagdo da impedancia

do circuito em funcdo da tensdo aplicada, que ja é senoidal, indica sua nao-

linearidade.
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Quando a linearidade n&o é verificada em um sistema para determinados
valores de corrente e de tenséo, recorre-se a linearizagao dos elementos a fim de se
facilitar a andlise e o projeto, considerando um intervalo de valores em que a
caracteristica tenséo-corrente pode ser aproximada por uma reta de inclinagao igual
a derivada da curva no ponto de intermédio deste intervalo, sem causar grandes
erros a analise. Em circuitos com a presencga de transistores, por exemplo, este
ponto central do intervalo € chamado de ponto de polarizagdo, onde realiza-se a
analise de pequenos sinais.

A distorcdo harmoénica € o principal efeito gerado pela presenca de
componentes n&o-lineares em um circuito elétrico, causando a circulagdo de
correntes ndo-senoidais em equipamentos elétricos do sistema, como
transformadores, cabos e reatores. Segundo Bernardes (2010), um transformador
alimentando cargas nao-lineares, por exemplo, tem suas perdas elétricas

aumentadas em aproximadamente 8%.

2.2 COMPONENTES HARMONICAS

Circuitos com comportamentos nao-lineares acabam distorcendo as formas
de onda de tensdo e corrente. Um circuito ndo-linear com uma entrada senoidal
fornece na saida um espectro contendo o sinal original e suas harménicas, definidas
por componentes de ordem maior de frequéncias multiplas inteiras que a
componente periodica da série de Fourier (IEEE, 2014), ou seja, a saida do sistema
€ composta por, além de uma componente CC com amplitude diferente da amplitude
de polarizacdo na frequéncia de alimentagdo do circuito, e de uma componente
fundamental, componentes de frequéncias multiplas desta fundamental, como
apresentado na Figura 5. A combinag&o da onda senoidal de entrada com as ondas
senoidais nas frequéncias harménicas gera a distorgdo da resposta, exemplificada

na Figura 6.
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FIGURA 5 — Exemplo de geragéo de harménicas.
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FONTE: Vitor (2004) — Adaptado.

FIGURA 6 — Distor¢gdo a Fundamental (50Hz) pela Harménica de Terceira Ordem (150Hz).
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FONTE: Schneider Electric (2015) — Adaptado

Uma distorcdo de forma de onda é considerada harmdnica quando a
deformacao apresentada é constante em cada ciclo da frequéncia fundamental. Seu
aparecimento num sistema elétrico € normalmente causado pela inclusdo de
componentes eletrbnicos e conversores de poténcia como pontes retificadoras,
conversores estaticos, inversores de poténcia, reguladores de tensdo e fontes
chaveadas, comuns em eletrodomésticos, microcomputadores e estabilizadores de
energia (Garcia, 2001). Outras cargas, devido ao seu principio de funcionamento,
causam harménicas num circuito, como as lampadas flourescentes e dispositivos
com nucleo magnético em saturagdo. Cargas néo-lineares variaveis no tempo
também produzem distor¢des que variam ao longo do tempo, o que pode levar ao
aparecimento de frequéncias inter-harmoénicas (ou produtos de intermodulagao)
além de harmoénicas moduladas (Pomilio,1997), tais como de fornos a arco e
compensadores reativos controlados por tiristores, como indicam Miller e Arrilaga
(1982, 2003).
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Em maquinas rotativas e transformadores, o maior efeito dos harménicos € o
sobreaquecimento de nucleos ferromagnéticos, principalmente sob forma de perdas
por histerese e correntes parasitas, refletindo numa diminuicido da vida util e da
eficiéncia dos equipamentos (Pomilio, 2017). O aumento das perdas afeta
diretamente o custo da fabricagdo das maquinas, uma vez que implicam em
possiveis sobredimensionamentos. Ja nos cabos de alimentagdo, devido ao efeito
peculiar, onde a area util de condugao de um condutor é inversamente proporcional
as frequéncias aplicadas no circuito (Bortoluzzi, 2012), ha a possibilidade de
aparecimento de sobre-tensdes ao longo das conexdes segundo Pomilio (2017), o
que pode danificar os cabos.

Excitacdo de correntes ou tensdes ressonantes entre indutincias e
capacitancias, aparecimento de vibragdes e ruido, sobreaquecimento de capacitores
e erros de medicdo de grandezas elétricas, de controle de conversores ou de
atuacao da protecdo sao outros exemplos de efeitos indesejados em sistemas de
poténcia que podem aparecer com a presenca de harmdnicas em um sistema, como

apresentado por Almonte (1995).

2.3 DISTORGAO HARMONICA E QUALIDADE DE ENERGIA

Com o aumento de cargas nao-lineares conectadas a rede, os problemas
associados a componentes harménicas vém sendo cada vez mais estudados e
regulamentados, uma vez que afetam ndo apenas a qualidade de fornecimento de
energia, mas também a operagdo e o controle dos sistemas. De acordo com
Bhonsle (2011), as fontes de harmébnicas em redes de energia elétrica se
concentram em trés categorias principais de equipamentos: equipamentos do
sistema de poténcia, cargas industriais e cargas domésticas, sendo que as correntes
harménicas sdo geradas em pequena escala e baixo nivel de distorcdo pelos
equipamentos de geragao, transmissao e distribuicdo, porém em maior escala pelas
cargas industriais e domésticas.

Assim, o controle de harmdnicas em um sistema de energia, para Pomilio e
Deckmann (2011) é uma responsabilidade conjunta, que envolve usuarios e
proprietarios ou operadores do sistema. A distorcdo harmdnica € medida em termos
de THD, com limites tanto para correntes, em fun¢cdo da demanda maxima da carga,

quanto para tensdes, estabelecidos na norma IEEE 519-1992 (IEEE, 2014) como
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apresentado nas Tabelas 1 e 2. Matematicamente, a THD é representada pelas
equacdes (7) e (8) para a tensao e corrente, respectivamente.

TABELA 1 - LIMITES DE DISTORGAO HARMONICA TOTAL PARA TENSAO PELA IEEE 519

Tenséao de Barra em kV THD (%)
Até 69 5,0
115 - 161 2,5
> 161 1,0

FONTE: IEEE (2014) — Adaptado.

TABELA 2 — LIMITES DE DISTORGAO HARMONICA TOTAL PARA CORRENTE PELA IEEE 519

Razao de Curto-Circuito THD (%)
<20 5,0
20-50 8,0
50-100 12,0

FONTE: IEEE (2014) — Adaptado.

En_, 1)’

THD, = (8)

THDy = ~——— (1)
1
1
O THD é uma aproximacéao do valor eficaz da tensdo harménica normalizada
(Deckmann, 2010). Pela expansdo de um sinal periédico com periodo T
caracterizado por qualquer forma de onda em série de Fourier, € possivel se obter
seu comportamento no dominio da frequéncia. A decomposi¢cédo em fungdes seno e
cosseno fornece as amplitudes e as fases das componentes harmoénicas, sendo que
a componente fundamental é definida por f1 em (9) e é o inverso do periodo T do
sinal. Considerando uma onda quadrada simétrica em torno da origem, unitaria e
que pode ser expressa através da série de cossenos de (9) para analise da
distorcao em relagcao a fundamental, isola-se a onda fundamental do resultado dessa

série, obtendo a equacéo (9a).
v7(t) = L Tnzeaa (¥ cos(h2mfit) k= 1,23... (9)

vr(t) = %cos(anlt) + %thZkﬂ(—l)k%cos(thflt),k =1,23.. (9a)
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Assim, observa-se que a amplitude da fundamental desta onda quadrada é
igual a 4/11. O restante dos elementos da série descrita em (9) € o sinal distorcivo,
isto é, os efeitos das harmdnicas na onda quadrada. Este sinal de distorcdo é
normalizado pela onda fundamental a fim de quantificar o efeito distorcivo dessa
parcela, obtendo-se o apresentado em (10), também podendo ser expresso em
termos de valores eficazes (11).

vr(®)-v1(0) _ =Zh=2ks1(-D5cos@mfit)
vi(t) %cos(anlt)

Vpes () = ,k=1,2,3..(10)

\/ZIio:thz o Vi< 2
Vies = V—1 = \/thz(v_f)

(11)

Esta ultima relagdo pode ser comparada em (12) com a definigdo usual de
THD designada nas normas, comprovando a equivaléncia entre a grandeza e o valor
eficaz da tensdo harmoénica normalizada. De acordo com Deckmann (2010), o THD
da tensao fornece uma boa indicagdo das amplitudes das harménicas num sistema,
pelo fato de o valor da componente fundamental ser relativamente constante, porém,
para a analise do efeito das distorcbes da corrente, € preferivel considerar os
valores absolutos das harmoénicas do que o THD, pelo fato da alteracdo da

componente fundamental estar associada a variagdes da carga e poder ser muito

JEE,vm)° V2
THDy = ~———= |%;5,GD)

significativa.

(12)

2.4 SIMULACAO DE CIRCUITOS

De grande importéncia para o desempenho final de circuitos e equipamentos
elétricos, a simulagdo é uma das principais etapas de sua fabricagdo e projeto,
permitindo que o projetista possa estimar e analisar o comportamento do circuito,
seus resultados e, caso haja necessidade, realize modificagdes nas especificagdes
do circuito. Atualmente, existem diversos softwares no mercado que permitem a

simulagéao de circuitos elétricos dependendo de sua aplicagao.
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Circuito elétricos podem ser classificados como lineares e nao-lineares em
funcdo do comportamento de seus componentes e de suas relagdes entre tensao e
corrente. Em um circuito nao-linear alimentado por uma fonte senoidal com uma
amplitude mais baixa, faz-se valer a simulagdo de pequenos sinais, onde a resposta
do circuito pode ser obtida pelas analises de corrente continua e de corrente
alternada associadas no entanto, para maiores amplitudes do sinal de entrada, ha o
aparecimento das componentes harménicas em frequéncias multiplas da frequéncia
fundamental de excitacédo, e a simulagao realizada passa a ser de grandes sinais,
para melhor aproximagdo dos resultados (Natalino, 2018). Dessa forma, alguns
meétodos de simulagdo de circuitos, como o “Transitorio” e o “Equilibrio Harménico”
sao adotados para se obter a resposta completa do circuito sob essas condigdes,
composta ndo somente por componentes em frequéncias estimuladas pelas fontes
independentes.

A energia elétrica utilizada para alimentagdo de todo e qualquer circuito
depende do controle da frequéncia e da tensdo em seu fornecimento, uma vez que
sua transmissao e geragao ocorrem em niveis nominalmente constantes. Assim, faz-
se necessaria alguma forma de condicionamento ou conversdo de energia,
usualmente implementada por circuitos eletrbnicos que acabam por distorcer as
formas de onda de tenséo e corrente (Arrilaga, 2003). Devido a estas distorgbes nas
formas de onda das respostas dos circuitos, estes ndo podem ser analisadas
através da teoria tradicional dos fasores de unica frequéncia, uma vez que o regime
permanente é proveniente de uma somatéria periddica de estados transitérios que
requerem uma simulagdo dinamica. A resposta na presenca de harmoénicas de
sistemas de poténcia, como os de distribuicdo de energia elétrica, pode ser
estudada por diversas técnicas analiticas (McGranaghan, 1981), como o calculo
simples de frequéncia de ressonancia, simulagdes de analise de transientes na rede,
e simulacgéo digital.

Os métodos de simulagao de analise harmbnica podem ser fundamentados
em formulagdes matematicas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, de
acordo com Variz (2018). No dominio do tempo, as componentes harmdnicas s&o
calculadas através de meétodos de integracdo numeérica visando solucionar um
conjunto de equacgdes diferenciais obtido, modelando o comportamento dindmico
dos elementos e equipamentos conectados a um sistema de poténcia. Esta

metodologia fornece resultados precisos, contudo apresenta alto esforgo
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computacional, mesmo para sistemas relativamente pequenos, uma vez que deve-
se realizar a simulagdo de todo o sistema durante um longo periodo até o regime
permanente ser alcancado, de onde serao retiradas as componentes harménicas de
tensbes e correntes do sistema utilizando transformada de Fourier. Ja em
simulagdes com formulagcdes no dominio da frequéncia, opera-se diretamente com
os fasores de tensdo e corrente, requerendo menor esforgo computacional, posto
que o tempo total de simulagdo ira depender diretamente da quantidade de
harménicas que o usuario deseja incluir na simulagao e as iteragcées para resolugao

do sistema matricial obtido.

2.5 ANALISE NODAL MODIFICADA

Uma das principais técnicas de analise de circuitos elétricos é o procedimento
conhecido como Analise Nodal. A partir dela, a analise da maioria dos circuitos
elétricos pode ser realizada, apos a obtengdo de um conjunto de equagbes que
resultam nos valores de tensao e corrente requeridos na analise.

Através da aplicagdo sistematica da Lei das Correntes de Kirchhoff e da
definicdo da corrente elétrica em cada bipolo do circuito é possivel encontrar os
valores das tensbes nos nos do circuito, as tensdes nodais, apds adotar
arbitrariamente um deles como referéncia. A escolha dessas tensdes nodais como
variaveis do circuito, segundo Sadiku (2013), reduz o numero de equacdes parta
resolucdo simultanea.

Uma das dificuldades desse método €& encontrada em elementos
problematicos, os quais a equacgao caracteristica ndo fornece uma relacido explicita
da corrente em fungao da tensdo, como por exemplo as fontes de tensdo. Sabendo
disso, desenvolveu-se o método da “Analise Nodal Modificada” em que esse
problema foi resolvido utilizando ndo apenas as tensdes nodais como incognitas do
problema, mas também as correntes nos elementos que nido fornecem um valor
dessa corrente diretamente. Assim, mantendo-se todos os passos do procedimento
da analise nodal geral e realizando-se essa modificagdo, o sistema algébrico para
resolucao tem sua dimensdo aumentada, porém simplifica-se e otimiza-se o método.

Resumidamente, as etapas da analise nodal consistem em definir as tensdes
nodais e um noé de referéncia, onde a tensdo sera igual a zero, definir correntes

sobre todos os elementos do circuito, incluindo os elementos problematicos, aplicar
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a Lei das Correntes de Kirchhoff, a qual postula que, em um circuito elétrico, a soma
algébrica de todas as correntes elétricas que estdo entrando em um no é igual a
soma das correntes que saem deste n6 (Sadiku, 2013), em todos os nos
excetuando-se o0 no referéncia definido arbitrariamente, e utilizar as equacodes
caracteristicas de cada elemento para obter-se um sistema algébrico contendo
apenas tensdes nodais e correntes em elementos problematicos como incognitas.
Apds a solucdo do sistema por um método matematico de escolha arbitraria, é
necessario relacionar os valores obtidos com os elementos do circuito, obtendo as

respostas desejadas.
2.6 ANALISE DE TRANSITORIO

Simuladores de circuitos elétricos como o PSpice definem simulacdes
realizadas em fungdo do tempo com o termo "transitério” ou "transiente" (Sadiku,
2013), que podem ser utilizadas para obter a resposta transitéria de um circuito que
contenha algum elemento armazenador de energia, ou simplesmente para
acompanhar o comportamento das tensdes e correntes com o avangar do tempo.

Na analise de transitério, a resposta possui dependéncia com as condi¢des
iniciais do circuito elétrico e varia a cada instante de tempo com incégnitas que
dependem de valores anteriores, segundo Natalino (2018). Assim, uma série de
iteracbes sao realizadas na simulacdo, visando analisar o comportamento do
componente eletrénico em fun¢do do tempo. Para desenvolver este tipo de analise o
tempo é discretizado, a partir da definigdo de valores de tempo inicial, intervalo de
amostragem e instante final ou numero total de instantes de tempo decorridos

(Natalino, 2019), como exemplificado na Figura 7.
FIGURA 7 — Pardmetros de Temporizagcdo e Amostragem da Simulagéo de Transitério.
x4(0) * to = instante inicial

* ts = passo temporal
* tf=instante final

|
T 1 1 1 1
Bkt b, i5

FONTE: Lima (2016).



26

FIGURA 8 — Fluxograma de Implementagédo da Simulagao de Transitério em Cédigo.
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FONTE: O autor (2019).

Além disso, métodos de integracdo numérica (Jahn, 2007), como o método
Euler ou integragdo trapezoidal, sdo utilizados para substituir as derivadas dos
elementos dinamicos por equagdes algébricas. Quando ha capacitores no circuito,
sua corrente pode ser discretizada no tempo pelo método de integragdo numeérica
trapezoidal, representada pela equacgao (13), onde ti é o instante atual da analise e ti-
1 € o instante anterior. Para a primeira iteragcdo da analise, utiliza-se os valores de
tensdo da analise CC e um valor de corrente inicial nos capacitores igual a zero,
pelo fato de que nesta analise inicial o elemento capacitor comportar-se como um

circuito aberto, ja que ndo ha variagao de tensao no circuito (Natalino, 2018).

i () = 2 [Vo(t) = Ve(ti)] — ic(timy) (13)
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Assim, a cada iteragao correspondente a um instante de tempo, sdo obtidos
os valores das incognitas da analise nodal modificada, que irdo fornecer a resposta
do circuito apés uma série de iteracdes, ou apés um periodo decorrido. Os valores
de tensao e corrente anteriores sédo, no fim de cada iteracdo, atualizados para que
sejam utilizados na préxima. Um fluxograma da implementagdo em codigo dessa
analise para simulagao de circuitos € apresentado na Figura 8.

Como a cada instante de tempo decorrido na simulagdo uma solucao de
sistema nao-linear é necessaria, dependendo da nao-linearidade do circuito e da
temporizagdo e amostragem da simulagdo, o procedimento torna-se custoso em
termos de processamento computacional (Schuartz, 2018). Ademais, para calculos
de THD e outras analises de harmbnicas em sistemas elétricos, uma vez que as
informagdes devem ser retiradas do regime permanente, realiza-se uma simulagao
de transitorio completa, para adquirir a resposta em regime permanente,
posteriormente realizando uma transformada tempo-frequéncia e, entdo, obter as
amplitudes das componentes harménicas nos circuitos. Dessa forma, mesmo que a
analise de transitério seja uma das mais utilizadas em projeto e simulagdo de
circuitos, seja em circuitos estimulados por baixas ou altas frequéncias, existem na

literatura outras simulagdes que podem ser mais eficientes computacionalmente.

2.7 ANALISE DE EQUILIBRIO HARMONICO

A analise de transitério é comumente usada na simulacido de circuitos
eletrénicos em regime nao linear, porém, para altas frequéncias, a quantidade de
célculos e iteracbes aumenta significativamente (Schuartz, 2018), recorrendo-se,
portanto, a outros métodos de analises para esse tipo de excitacdo. A simulacio de
equilibrio harmonico ou "Harmonic Balance" (HB) consiste na resolugao de circuitos
elétricos em grandes sinais, cujo objetivo principal transformar todas as equagdes no
dominio do tempo obtidas através de um método de equacionamento, como a ANM,
em um conjunto de equacgdes independentes entre si no dominio da frequéncia
(Natalino, 2018).

Assume-se que a resposta de um circuito ndo linear alimentado por um sinal
senoidal pode ser representada por uma combinacao linear de valores constantes,
correspondentes a amplitudes de componentes senoidais, cossenoidais e do valor

em regime permanente. Deste modo, a analise é realizada no dominio da
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frequéncia, e as incégnitas da simulagdo sdo componentes espectrais, descritas por
Xa, Xash € Xcsh Na equacédo (14), respectivamente amplitudes do valor em regime
permanente e das componentes senoidais e cossenoidais. H € o numero de
harménicas que deseja-se considerar na simulagéo e wc a frequéncia fundamental
do circuito.

x4(t) = X4+ TH_, Xoon sin(hw,t) + X, cos(hw,t) (14)

Neste método, um periodo fundamental do sinal a ser analisado é dividido em
(2H+1) intervalos, onde um deles representa a amplitude em regime permanente e
cada um dos demais representa uma amplitude de seno ou cosseno para cada
harmonica considerada. Portanto, cada equacao obtida pela ANM no dominio do
tempo é substituida por (2H+1) equacgdes algébricas no dominio da frequéncia, a fim
de aplica-las a cada um desses intervalos e obter como resposta uma combinagao
linear de valores constantes correspondentes a amplitudes das componentes em
frequéncia.

Considerando uma simulacdo que contemple duas harménicas, o periodo
fundamental seria dividido em cinco intervalos como demonstrado na Figura 9. A
resposta da simulacdo, entdo, seria uma combinacido linear de cinco valores
correspondentes a amplitude em regime permanente, e as amplitudes de senos e

COSsenos para primeira e segunda harménica.

FIGURA 9 — Amostragem do sinal no dominio da frequéncia considerando H = 2.

FONTE: Lima (2016).

Para circuitos nao-lineares, passa-se o parametro nao-linear para o dominio
do tempo através de um procedimento semelhante a transformada de Fourier,
aplicado para todas as equagdes algébricas do dominio da frequéncia, a nao-
linearidade de componentes nesta simulagao é avaliada e, na sequéncia, este dado

parametro volta para o dominio da frequéncia como uma equacéo linear. Ha também
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a criagdo de uma matriz jacobiana para os elementos dindmicos como capacitores e
indutores, ja que a derivada encontrada em sua equagao caracteristica deve ser
transformada no dominio da frequéncia linearmente (Natalino, 2019). Assim, obtém-
se um unico sistema linear no dominio da frequéncia a ser resolvido, cujo tamanho e
processamento depende apenas do numero de harménicas a serem consideradas
na simulagao.

Como a resposta da analise é o conjunto de amplitudes em regime
permanente e de senos e cossenos, é possivel realizar analises de harmoénicas e de
espectro ou reconstroi-se o sinal no tempo a partir de (14). Por este motivo, a
simulacdo de HB torna-se mais simples computacionalmente para execugao.

Mostra-se, na Figura 10, um resumo da implementacéo deste método em caodigo.

FIGURA 10 — Fluxograma de Implementagéo da Simulagdo de HB em Cadigo.
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FONTE: O autor (2019).
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2.8 ANALISE PERIODICA DE CORRENTE ALTERNADA

De acordo com Maas (2003), a analise periodica alternada, periodic AC
analysis (PAC) ou analise de matriz de conversdo, é uma simulacdo que se
apresenta util para situagdes em que circuitos ndo-lineares sdo estimulados por um
unico sinal senoidal de grande amplitude e outro sinal, de amplitude muito menor, &
injetado, e procura-se a resposta linear ao pequeno sinal no circuito.

A aplicagdo mais comum do método esta no design de misturadores e na
analise de ruidos ndo linear em circuitos de microeletronica e radiofrequéncia, porém
segundo Faifer (2018), em sistemas de poténcia, dispositivos n&o-lineares estédo
sujeitos a um sinal de entrada contendo uma forte componente fundamental e
harménicas que s&do muito menores em amplitude. Assim, conclui-se que a topologia
de circuitos presentes em sistemas elétricos de poténcia € uma das aplicacdes
possiveis para esta simulacéo.

Os procedimentos da simulagdo PAC envolvem analisar o dispositivo nio-
linear apenas com a excitagao de grande amplitude por algum método de analise, o
qual geralmente através da simulagcao de HB. ApoOs este momento, lineariza-se os
componentes nao-lineares, obtendo assim dispositivos lineares e variantes no
tempo. Injeta-se entdo as fontes de pequenos sinais e, realiza-se uma analise linear
de pequenos sinais no circuito. A resposta do circuito € dada pela superposicdo das
duas analises realizadas (MOURA, 2019).

A linearizagdo do componente ndo linear € realizada aplicando uma vez a
derivada na equacgao néo linear em fungéo do valor base para a linearizagdo (Maas,
2003), como expresso na equagao (15).

G = % Vpase (15)

G é um vetor de amplitudes de condutancias com (2H+1) posigbes, onde H é
a quantidade de harmodnicas consideradas na simulagdo, obtido a partir dos dados
fornecidos pela analise de grandes sinais. A partir deste vetor, € possivel montar
uma matriz de condutancias de forma que | = COND*V ou seja, a corrente e a
tensdo passam a interagir linearmente (Maas, 2003), onde | € a corrente linearizada,
COND ¢é a matriz de conduténcias que relaciona as respostas da analise de grandes

sinais (de um sistema nao linear) e as respostas do sistema linearizado a ser
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analisado em pequenos sinais, e V é o vetor de amplitudes de tensdes
correspondentes a fonte de tensdo da analise de pequenos sinais.

O método, segundo Maas (2003), € muito mais eficiente que a analise de
equilibrio harmdnico, porém restringe-se em fornecer apenas a resposta linear do
circuito, sendo aplicavel a situagcdes especificas de analise e simulagdo. Na Figura
11, apresenta-se a implementacdo do método em cédigo através de um fluxograma.

FIGURA 11 — Fluxograma de Implementagédo da Simulagdo de PAC em Cddigo.
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FONTE: O autor (2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RECURSOS NECESSARIOS

No desenvolvimento do presente trabalho, recorreu-se ao software Matlab
para a resolugcao dos sistemas de equagdes envolvidos nas simulagdes do circuito
teste empregando os diferentes métodos e também para a automatizagdo de
iteragdes repetitivas. Esta ferramenta também pode ser substituida pelo software
livre similar Octave, disponivel gratuitamente para download. O Matlab € melhor
desenvolvido, com editor de scripts e uma interface intuitiva e interativa, o que
facilita a utilizacdo e o entendimento ou aprendizado do usuario, se comparado com
o Octave.

Ademais, o acesso a documentagdo citada nas referéncias (artigos,
trabalhos de conclusdo e publicagdes) e também a tutoriais de simuladores
disponiveis no mercado e comumente utilizados por projetistas e para as analises
abordadas neste trabalho foi de grande importancia. Todo o material bibliografico
utilizado €& disponibilizado em repositorios de livros e trabalhos académicos
encontrados gratuitamente na internet. Para os artigos provenientes da biblioteca
virtual "IEEE Xplore", o download e acesso foram realizados em laboratérios
conectados a servidores da universidade ou a partir da conta associada a

Universidade Federal do Parana.

3.2 METODOLOGIA

O método utilizado neste trabalho se resume em, para cada método de
simulacdo testado, detalhar o procedimento de resolugdo do circuito teste,
apresentando e confrontando os resultados numéricos obtidos de duas maneiras: a
partir do software Matlab, atuando como pacote matematico para a resolugao do
sistema de equacgdes obtido e automatizacdo de iteragdes repetitivas, e de valores

gerados por outro método de analise valido.

3.2.1 Circuito Teste

Uma vez que o foco principal do trabalho é a aplicagdo do método de
simulagdo PAC para circuitos nao-lineares dindmicos presentes em sistemas de
poténcia, buscou-se um circuito arbitrario que possuisse tais caracteristicas e que,

ao mesmo tempo, possibilitaria extrair e apresentar resultados claros da abordagem



33

proposta. Assim, optou-se por utilizar o circuito apresentado na Figura 12. Os
parametros do circuito equivalente do indutor ndo-linear escolhido estdo expostos na
Tabela 3.

Figura 12. Circuito Equivalente de um Indutor Nao-Linear.

R

Fonte: O autor (2019).

Este caso de estudo consiste em um indutor saturavel que representa uma
carga passiva e néao linear. A operagao do indutor na regidao nao-linear pode ser
equivalente a saturacédo de nucleos ferromagnéticos de transformadores e maquinas
eletromagnéticas, como motores e geradores.

E importante ressaltar que, para o circuito teste escolhido, a ndo-linearidade
e a caracteristica dindmica do circuito estdo presentes no mesmo elemento, porém o
método apresentado também €& valido para circuitos que possuam componentes
dindmicos e componentes nao-lineares separadamente, como por exemplo um
circuito de reator controlado por tiristores.

O comportamento do indutor saturavel foi definido a partir da curva
densidade de fluxo por campo magnético do material do nucleo apresentado por
Faifer (2018) na Figura 13, similar a uma tangente hiperbdlica. Deste modo, a
equacdo caracteristica do indutor utilizado foi deduzida, com desenvolvimento

apresentado nas equacgdes de (16) a (18).
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FIGURA 13 — Curva B-H do Material do Nucleo Ferromagnético do Indutor.
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FONTE: Faifer (2018) — Adaptado.

Dado o fluxo magnético de um indutor, descrito em (16), € possivel, a partir
da fungdo da tensdo do indutor em relagcdo ao fluxo (17a), encontrar a equagéo
caracteristica do indutor ndo-linear explicita em (18), apos operar a regra da cadeia.

¢ = tanh(l;) (16)
v(t) = %(17'(3)

d di
v(t) = d—‘f_’ « 2 (17b)

p(t) = KD, 2 (g

A fonte de tensdo presente no circuito representa a fonte independente de
alimentacao do sistema, expressa por (19), onde Vs é a amplitude da tensao, fc é a
frequéncia fundamental do sistema e ¢ a defasagem angular da tenséo vs. A injegéao
de harmédnicas por outras fontes de pequenos sinais vp(t) do sistema é somada a
esta fonte, representando uma associacdo em série de fontes independentes de

tensdo, como exemplificado na Figura 14.
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Us(t) = Vs x sen(2mfet + ¢) (19)

FIGURA 14 — Circuito Equivalente de um Indutor Nao-Linear com Injecao de Harménicas em
Pequenos Sinais.

R

Fonte: O autor (2019).

A amplitude Vs utilizada para a fonte independente de alimentacdo do
sistema foi definida a fim de garantir a operagao do indutor em regido de saturagéo,
ou seja, assegurando a nao-linearidade. Sabe-se que um indutor ideal linear possui
a equacao caracteristica (20), onde v(t) é a tensdo no indutor, L a indutancia e
di(t)/dt a variagdo da corrente em fungao do tempo. Isso faz com que sua corrente
figue 90° atrasada em relacdo a tensdo, mantendo sua amplitude, gerando uma
curva caracteristica tens&do-corrente similar a apresentada na Figura 15.

diy,

v(t) =L —

(20)
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FIGURA 15 — Curva Caracteristica Tensdo-Corrente do Indutor Linear Ideal.
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Fonte: O autor (2019).

Realizou-se testes, entdo, de amplitudes da fonte independente de
alimentacao do sistema, que manifestassem nao-linearidade no indutor. Para o valor
descrito na Tabela 3, obteve-se a curva caracteristica tensao-corrente do indutor
expressa pela Figura16, onde é possivel perceber o comportamento ndo-linear para

0 componente.

FIGURA 16 — Curva Caracteristica Tensao-Corrente do Indutor com Comportamento N&o-Linear.
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Fonte: O autor (2019).
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Ja o valor de resisténcia foi escolhido visando observar-se uma defasagem
da corrente em relagéo a tensao da fonte de aproximadamente 45 graus, isto €, para
que o conjunto possua efeito dindmico claro no circuito proveniente do indutor,
gerando melhores resultados para o trabalho. Isto ocorre na faixa de valores onde a
indutancia é préxima de 1 e, considerou-se a frequéncia de excitagao do sistema de
60 Hz.

TABELA 3 — PARAMETROS DO INDUTOR NAO-LINEAR

Vs fc ) R
440V 60 Hz 0° 377 Q

FONTE: O autor (2019).

3.2.2 Equacionamento

O sistema de equacgbes algébricas nao-lineares a ser resolvido em cada
método de simulagdo foi encontrado utilizando a técnica da ANM. Utilizando os
parametros dos componentes e as variaveis auxiliares, que sao tensdes e correntes
sobre elementos do circuito, expressos na Figura 17, realizou-se o equacionamento

descrito a seguir.

FIGURA 17 — Analise do Circuito Teste.

IR
V1 R V2
+
VL
Is vs(t) Ll
VVRef

FONTE: O autor (2019).

Define-se como incognitas da ANM as tensdes nodais V1, V2 e Vref, sendo
que Vref € adotado como referéncia e, portanto, possui o valor zero, e as correntes
no indutor ndo-linear e na fonte independente de tensao, respectivamente I. e Is.

Utilizando as demais variaveis auxiliares e as equacdes caracteristicas dos

componentes expressas em (21), (22) e (23), realiza-se a lei das correntes de
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Kirchhoff nos n6s 1 e 2 e, além disso, para cada elemento problematico, descrito na
secdo 2.5 desse trabalho, relaciona-se a tensao entre seus terminais com as
tensdées nodais. Assim, obtém-se o conjunto (24) de 4 equagbes que devem ser

resolvidas simultaneamente durante as simulacdes a serem executadas.

Ve (t) = 440 = sen(120mt) (21)
Vi- Vs,

I =3 (22)
d(tanh(ly)) dI
= S, s g

IR_IL=0
Vi—Vs=0
Ie—1I, =0 &%
VL_ V2 =0

3.2.3 Simulacdes

Para todas as simulagdes realizadas, utilizou-se os parametros dados pela
Tabela 4, sendo H o numero de harménicas consideradas para a simulagao, fs a
frequéncia de amostragem da simulagao e PT o numero total de pontos simulados.
Todas as condigdes iniciais utilizadas foram atribuidas como 0, que foi o padrao
definido para o programa, mas poderiam assumir quaisquer valores. Ademais, o
chute inicial para a resolugdao dos sistemas nao-lineares pelo pacote fsolve do
Matlab pode ser definido aleatoriamente, porém também foi sempre utilizado vetores

de zeros como padrao de operacao.

TABELA 4 — PARAMETROS DE SIMULAGCAO

H fs PT
2 240 Hz 1000

FONTE: O autor (2019).

Os coédigos de simulagdo foram entdo implementados, seguindo os
fluxogramas apresentados para cada uma das simulagdes, nas Figuras 8,10 e 11 do
segundo capitulo do trabalho, utilizando o software Matlab para a resolugdo dos

sistemas de equacgdes envolvidos.
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E importante ressaltar as variagdes nas equacdes caracteristicas dos
elementos encontradas de um método de simulagcdo para outro. Como comentado
na secao 2.6, na analise de transitorio, a dinAmica dos componentes é discretizada
no tempo a partir da integragéo trapezoidal, portanto, a equacgao caracteristica do

indutor saturavel, nesta simulacdo, é apresentada na equacéo (25).
v, (t) = = (tanh(i, (1) — tanh(i, (t — 1)) — v, (t — 1) (25)

Ja no equilibrio harménico, a dindmica é representada por uma matriz
jacobiana QHs, a qual interpreta a derivada da equagéao caracteristica do indutor ndo-
linear para cada uma das (2H+1) equagdes criadas no dominio da frequéncia. Além
disso, a ndo-linearidade € avaliada no dominio do tempo e devolvida para o dominio
da frequéncia através de uma matriz transformada F, que expande cada uma das
(2H+1) equagdes em uma somatodria de senos e cossenos para as harménicas
consideradas na equacgao. Assim, a equacado do indutor saturavel é expressa em
(26).

V., = Qug * F xtanh(F~1 x I,) (26)

Por fim, apds a linearizacdo do circuito em torno da resposta de equilibrio
harmonico, na simulacdo PAC, cria-se a matriz de condutancias e a equacéao
caracteristica do indutor passa a ser linear, conforme (27). Como ainda se trata de
uma analise no dominio da frequéncia, uma matriz jacobiana Qpac também é
empregada, porém essa deve corresponder as posicoes de frequéncias

determinadas pela matriz de condutancia COND.

VL = QPAC * COND x IL (27)
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacido das
simulagbes descritas no capitulo 3, a fim de validar a abordagem de simulagéo
proposta no trabalho e também realizar uma comparacdo dos dados e respostas
obtidos nas analises de circuito desenvolvidas.

Considerando apenas a presenca de uma fonte independente de tensao no
circuito, ou seja, desconsiderando quaisquer fontes independentes que injetam
harménicas no circuito, apresentado anteriormente na FIGURA 12, desenvolveu-se
as simulagdes de transitério e HB. As duas curvas foram plotadas na FIGURA 18 a
fim de se confrontar as respostas de ambos os métodos, verificando sua validade,

eficiéncia e peculiaridades.

FIGURA 18 — Resposta do Circuito Equivalente do Indutor Nao-Linear para as simulagdes de
transitorio e HB.

— Simulagéo de Transitério ]
—— Simulagao de Equilibrio Harménico

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2005 201 2015 202 2025 203 2035 204 2045 205
Tempo(s)

FONTE: O autor (2019).

E importante ressaltar que ambos utilizaram o comando fsolve do software
Matlab para resolucdo do sistema algébrico n&o-linear, a partir de iteragbes
repetitivas, ou seja, existe um pequeno erro propagado em ambas as solugdes a
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cada iteracdo. Além deste procedimento em comum nas duas simulag¢des, alguns
fatores intrinsecos de cada uma podem gerar imprecisdes nas respostas

O transitério, por ser uma analise discretizada no tempo, exige que, para uma
maior acuracia dos resultados, o usuario simule mas pontos. Ainda, como a
discretizagdo do comportamento dindmico do circuito € realizado através da
integracéo trapezoidal, € necessario simular o circuito com uma variagdo temporal
pequena, inversamente proporcional a qualidade da resposta. Estas duas
caracteristicas, elevando o numero de iteracdes e solucbdes do sistema nao-linear,
aumentam o esforgo computacional da simulacdo que, como comprovado em
literatura, ja € maior que o HB.

Ja na simulagdo HB, como a amostragem é feita em fungédo do numero de
harmonicas consideradas no problema, para obter-se uma resposta mais precisa,
basta-se aumentar o numero de harménicas na simulagdo, o que ira apenas
aumentar o numero de equagbes do sistema n&o-linear, que ainda devera ser
resolvido apenas uma vez, sem aumentar significantemente o0 custo de
processamento da simulacdo. A dificuldade, entdo, se da nas matrizes transformada
e jacobiana, que possuem suas dimensdes diretamente proporcionais ao numero de

harménicas. O aumento da precisdo na resposta &€ demonstrado na Figura 19.

FIGURA 19 — Acuracia da Resposta da Simulagéo de HB.

1 1 L 1 1 1

0.39 0.395 0.4 0.405 0.41 0.415
Tempo(s)

FONTE: O autor (2019).
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Para um circuito onde ha a injecdo de harmdnicas em pequenos sinais, como o
demonstrado na Figura 14 e que representa a inclusdo de cargas ndo-lineares em
um sistema de poténcia, recorreu-se a simulagcao de PAC. Nas Figuras 20 e 21,
apresenta-se a resposta obtida neste método e a resposta da simulagdo de
transitorio respectivamente, para uma fonte independente que injeta uma
componente de terceira harménica em pequenos sinais no sistema.

Para os trés casos de fontes independentes que injetam harménicas em
pequenos sinais apresentados na Tabela 5, respectivamente, utilizou-se a métrica
de tempo de simulagdo do software Matlab, um dos parametros importantes de
indicagao de processamento computacional de um cédigo. Os valores sdo expostos

na Tabela 6

FIGURA 20 — Resposta do Circuito Equivalente do Indutor Nao-Linear com Inje¢ao de Harménicas
em Pequenos Sinais para a Simulagéo de Transitorio.

IL (V)

1 | 1 | 1 |

1.98 1.985 1.99 1.995 2 2.005 2.01
Tempo(s)

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 21 — Resposta do Circuito Equivalente do Indutor Nao-Linear com Inje¢cao de Harménicas
em Pequenos Sinais para a simulagao PAC.

1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03
Tempo(s)
FONTE: O autor (2019).
TABELA 5 - CASOS DE ESTUDO
Caso Harmoénicas Injetadas em Pequenos Sinais
1 22 harmobnica
2 3% harménica
3 5% harménica
FONTE: O autor (2019).
TABELA 5 - TEMPO DE PROCESSAMENTO
Caso PAC Transitério
1 0,2683 s 65,2265 s
2 0,2982 s 56,888 s
3 0,1675s 61,9837 s

FONTE: O autor (2019).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal a apresentagdo de uma
abordagem de analise e simulagdo para circuitos dindmicos e nao-lineares
presentes em sistemas elétricos de poténcia diferente da comumente utilizada e da
comparagao entre este método de simulacdo — o transitério — e da abordagem
apresentada.

O estudo de caso escolhido, mesmo que simples em relagcdo ao numero de
componentes, possibilitou analisar a influéncia de cada parametro do circuito no
comportamento da resposta do mesmo numa simulacdo, principalmente quando
existem né&o-linearidades no circuito ou sendo injetadas no sistema. No entanto, a
escolha de um componente representando ao mesmo tempo no circuito a dindmica
e a nao-linearidade pode ser considerada um desafio, uma vez que a analise do
circuito se torna mais elaborada, ainda mais tratando-se de métodos no dominio da
frequéncia, distintos dos mais empregados atualmente.

A hipotese inicial, de que o método PAC, por realizar uma superposicdo de
duas analises, uma de grandes sinais n&o-linear e, posteriormente, uma de
pequenos sinais para excitacbes em outras frequéncias em pequenos sinais, era
aplicavel a circuitos n&o-lineares dindmicos presentes em sistemas elétricos de
poténcia, foi comprovada através dos estudos e revisdes bibliograficas utilizadas e
da aplicacao pratica da hipétese, ao realizar-se a simulagao PAC do circuito teste.

Ao fim das etapas da implementagdo dos cdodigos de simulagdo realizada,
obtendo-se as respostas para o circuito em cada uma delas, destaca-se inicialmente
a eficiencia da simulacdo HB para a analise simples frente a simulagdo de
transitorio, considerando as harménicas presentes do circuito pela nao-linearidade
dos componentes, sem ponderar inje¢cdes de harménicas no sistema por outras
fontes independentes.

Ademais, para os casos de fontes independentes externas ao circuito
incluindo harmoénicas na resposta, também se mapeou destaque da analise PAC
sobre o transitorio, uma vez que, apos a linearizagao, realizou-se a solugdo de um
sistema algébrico linear que apenas dependia do numero de harmdnicas
consideradas no problema, enquanto a simulacido de transitério completa era feita a

cada analise.
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Em um contexto de projeto de circuitos que possuam n&o-linearidades e
dindmica, sabe-se a importancia da simulacdo de harménicas e seus impactos em
todo o sistema. Considerando que o projetista precisaria simular diversas condi¢oes
de injecdo de harmodnicas na rede ou no circuito elétrico em questado, a simulagao
PAC torna-se altamente recomendavel, substituindo a simulagéo de transitorio.

Por fim, alcangcou-se uma eficiéncia de processamento computacional maior
que a observada na simulacdo transiente, indicada pelo tempo de simulacdo
apresentado em ambas as analises. Ressalta-se que, com o aumento do numero de
componentes — principalmente os ndo-lineares —, a quantidade de harménicas a
serem consideradas na simulagdo e a variagao temporal e amostragem do sinal, a
discrepancia entre o tempo de processamento dos dois métodos seria ainda mais

visivel.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem ainda algumas pesquisas a serem desenvolvidas no ambito de
simulagdes destes circuitos, visando ampliar o conhecimento acerca do tema e
desenvolver o mercado e processos de simulacdo e projeto de circuitos que
envolvam nao-linearidades e dindmica. Deste modo, € interessante aplicar o método
apresentado neste trabalho em outros tipos de circuitos testes, com disposi¢des
diferentes, componentes com comportamentos distintos e que, de mesma forma,
sofrem e fornecem impacto ao sistema.

Tendo em vista a validagdo do método, que ja aparece, mesmo que de
forma incomum, em softwares de simulacao de circuito eletrbnicos, mostra-se como
oportunidade a implementacdo do PAC em simuladores de circuitos de uso amplo
pela comunidade de sistemas elétricos de poténcia, seja no ambito de maquinas
elétricas ou dispositivos de eletrdnica de poténcia.

Além disso, em conclusao, continuando a linha de pesquisa adotada neste
trabalho, surge a oportunidade de comparar a linearizagdo método PAC utilizando
HB com a linearizagédo a partir de um outro método similar baseado no dominio do
tempo, conhecido como método do tiro ou “shooting”, o qual também obtém o
regime permanente diretamente, sem passar pela resposta transitoria, porém com

simulagao desenvolvida no dominio do tempo.
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