UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E
GEOGRAFIA

VICTOR AULER DE ALMEIDA PRADO

MEDICOES DE POTENCIA SEGUNDO AS TEORIAS DE POTENCIA
CONSERVATIVA (TPC) E IEEE 1459-2010 IMPLEMENTADAS COM REDUZIDA
TAXA DE AMOSTRAGEM

CAMPO GRANDE - MS
2021



VICTOR AULER DE ALMEIDA PRADO

MEDICOES DE POTENCIA SEGUNDO AS TEORIAS DE POTENCIA
CONSERVATIVA (TPC) E IEEE 1459-2010 IMPLEMENTADAS COM REDUZIDA
TAXA DE AMOSTRAGEM

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica pelo Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul — UFMS.

Area de concentracdo: Processamento
Eletrénico de Energia

Orientador: Prof. Dr. Moacyr Aureliano
Gomes de Brito

CAMPO GRANDE - MS
2021



VICTOR AULER DE ALMEIDA PRADO

MEDICOES DE POTENCIA SEGUNDO AS TEORIAS DE POTENCIA
CONSERVATIVA (TPC) E IEEE 1459-2010 IMPLEMENTADAS COM REDUZIDA
TAXA DE AMOSTRAGEM

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica pelo Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul — UFMS.

Area de concentracdo: Processamento
Eletronico de Energia

Banca examinadora

Prof. Dr. Moacyr Aureliano Gomes de Brito (orientador)
UFMS

Prof. Dr. Ruben Barros Godoy
UFMS

Prof. Dr. Leandro Castilho Brolin
UTFPR

CAMPO GRANDE - MS
2021



by

Dedico este trabalho a minha querida e
amada esposa Juliana, por todo apoio e
compreensao durante seu
desenvolvimento, a minha filha Susana, e
aos meus queridos pais, Luiz e Maria de
Lourdes, por sempre me apoiarem em

meus projetos.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Deus primeiramente, por me permitir realizar este
trabalho, provendo todo o necessario para que pudesse ser concluido.

Agradeco imensamente ao meu orientador, professor Moacyr Aureliano Gomes
de Brito, por todo suporte prestado, sempre com muita prontidao, e por sua paciéncia
com minhas dificuldades.

Também gostaria de agradecer a todos os professores do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFMS, pelas boas aulas ministradas, com todo
zelo pelo bom ensino e desenvolvimento dos alunos: professores Ruben Barros
Godoy, Luigi Galotto Junior, Raymundo Cordero Garcia, Joao Onofre Pereira Pinto,
Edson Antonio Batista e a todos com quem tive o prazer de ter aulas.

Além dos professores, contei com o auxilio de bons amigos no Mestrado:
Leandro Takeshi, Thyago Estrabis, Felipe Monteiro, Jalio César Lescano, Larissa
Rodrigues, Pedro Henrique, entre outros.

Um agradecimento especial ao pessoal da ENG por me dar oportunidade de
realizar projeto de pesquisa: Joao Carlos Siqueira e Lucas Aguirre.

Para que o trabalho fosse realizado foi imprescindivel o apoio e compreensao
de minha querida esposa, Juliana Boldrine Abrita de Almeida Prado, a quem sou muito
grato. Também muito importante para este trabalho, foram meus pais, Luiz e Maria de
Lourdes, sempre me incentivando em meus projetos.

Neste periodo também tive a graca de contar com o apoio de Padre Bruno
Capistrano e Padre Emilson José Bento, orientando-me nos momentos dificeis.

Gostaria de agradecer aos queridos amigos, Renato Ferreira, Paula Dallagnol,
Raphael Medina e Daniela Vieira, por nossas reunides, que foram bons momentos de
descanso do trabalho.

Por fim, gostaria de agradecer a CAPES pelo suporte para a realizacao deste

trabalho.



“Gracgas a sua mesa de trabalho, junto da qual
exercitava o proprio oficio juntamente com
Jesus, José aproximou o trabalho humano do

mistério da Redencgé&o.”

(Papa Sé&o Joao Paulo I1)



RESUMO

O trabalho abordou duas teorias de poténcia modernas, a Teoria da Poténcia
Conservativa (TPC) e a Teoria de Poténcia IEEE 1459-2010, tendo por objetivo
realizar otimizacd@o nos célculos de poténcia com uma taxa de amostragem dos sinais
reduzida. Para que a amostragem incorresse em calculos com exatiddo e precisao
aceitaveis, foi necessario realizar um projeto para encontra-la. A partir de simula¢cdes
computacionais com amostragem em 8 kHz foi observado que esta apresentava erros
inferiores a 5%, logo, foram realizados calculos para encontrar uma frequéncia inferior
a 300 Hz, mas que utilizasse um nimero de amostras proximo ao de 8 kHz. Além das
poténcias ativa e reativa, novas medidas de poténcia foram incluidas, considerando
os desbalanceamentos da carga e distor¢bes nas formas de onda, descrevendo-se,
também, os métodos de calculo. Foram realizadas simulagfes computacionais, no
dominio discreto, com as referidas teorias abordando um circuito trifasico RL
desbalanceado e um circuito trifasico ndo-linear desbalanceado. Feitas as simulagdes,
foram realizados testes de hipdteses em cada uma das medidas de poténcia, que
comprovaram exatidao e precisédo aceitaveis utilizando a frequéncia de amostragem
inferior a 300 Hz. De trinta e uma medicfes de poténcia realizadas, 70% tiveram erro
percentual médio inferior a 5% e em 61,3%, o erro médio foi inferior a 2%. Assim,

conseguiu-se reducéo do custo computacional para os calculos de poténcia.

Palavras-chave: Amostragem reduzida. Harmoénicos. IEEE 1459-2010. Teorias de

poténcia moderna. Teoria de Poténcia Conservativa.



ABSTRACT

This paper presented two modern power theories: Conservative Power Theory (CPT)
and IEEE 1459-2010 Power Theory, aiming for the improvement of the algorithms
responsible for power calculations using reduced sample rate, lower than 300 Hz. In
order to achieve such sample rate that incurred calculation with acceptable accuracy
and precision, it was necessary to build a project. Within computer simulations made
with 8 kHz sample rate, it was noticed errors lower than 5 percent, hence, calculation
were made to discover a sample rate lower than 300 Hz, even though, with the same
amount of samples of 8 kHz. Beyond active and reactive power, new power
measurements were included, considering unbalanced loads and waveform
distortions, and their mathematical methods were described as well. Computer
simulations were performed using the theories in discrete time domain for an
unbalanced RL three-phase circuit and for an unbalanced non-linear three-phase
circuit. Afterwards, hypotheses testing were done for each power measurement, that
assured acceptable accuracy and precision using a sample rate lower than 300 Hz.
Among the thirty one power measurements, the mean percentage errors were smaller
than 5% in 70% of the cases and smaller than 2% in 61,3% of them. Hence, a

computational cost drop was fulfilled for power calculations.

Keywords: Conservative Power Theory. Harmonics. IEEE 1459-2010. Modern power
theories. Reduced sample rate.
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1 INTRODUCAO

Enquanto a definicdo de poténcia e corrente ativa datam dos anos 1930, os
conceitos de poténcia e corrente reativas com conteddo harmonico ainda estdo em
discusséo (TENTI, 2011a).

A poténcia ativa tem um significado fisico, dissipando energia térmica ou
gerando energia mecanica. Assim, ndo ha controvérsias em relacdo a sua formulacao,
tanto para formas de onda senoidais como ndo-senoidais (SVENSSON, 1999).

Em sistemas nédo senoidais e desbalanceados, as tensdes e correntes nao sao
puramente senoidais, estas possuem componentes harmonicas de diversas ordens.
Este fato deixa a definicdo de poténcia reativa controversa (CHEN, 2018).

A poténcia reativa ndo € baseada em um fenédmeno fisico bem definido como a
poténcia ativa. Quando a poténcia reativa € proveniente de formas de onda senoidais,
existe um consenso em sua definicdo; todavia para o caso nado-senoidal, existem
diversas propostas abordadas em diferentes teorias de poténcia (SVENSSON, 1999).
Considerando somente as teorias que abordam o dominio do tempo, pode-se citar a
proposta de Depenbrock (FBD ou Fryze-Buchholz-Depenbrock), a teoria pq,
elaborada por Akagi et al. e a teoria de poténcia conservativa, idealizada por Tenti et
al. (CHEN, 2018; XU, 2011; MARAFAO, 2009; STAUDT, 2008; TENTI, 2010).
Somando-se a estas, outra importante teoria € a IEEE 1459-2010 (IEEE, 2010).

O uso de cargas néo lineares gera harmdénicos que afetam a qualidade de
energia elétrica da rede de distribuicdo. Uma grande quantidade de corrente
harménica, além de gerar aquecimento nos cabos, aumentam as perdas por correntes
de Foucault nos transformadores e podem excitar ressonancias no sistema. As
correntes harmonicas também causam queda de tensao ndo linear na rede, deixando
a tensdo nao-senoidal e afetando os demais equipamentos conectados a mesma rede
(SALAM, 2019).

Ainda segundo Salam (2019), existem muitos equipamentos que exigem uma
onda puramente senoidal, sendo sensiveis a distor¢cdes causadas por harmdonicos,
gue podem prejudicar seu desempenho ou até mesmo inviabilizar seu uso.

De acordo com Emanuel (2012), a poténcia reativa na frequéncia fundamental
e de sequéncia positiva € a Unica poténcia ndo ativa que tem relevancia na
transmissdo de energia elétrica. As outras poténcias ndo ativas sao poténcias de

distor¢do, que além de nao transferirem energia para a carga, geram perdas na linha.
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A maior parte das poténcias de distor¢cdo é gerada por correntes harmonicas e estas
poténcias ndo devem ser confundidas com poténcia reativa.

A maioria dos medidores de poténcia reativa sdo baseados em conceitos e
definicbes de meados de 1930, considerando sistemas trifasicos senoidais e
balanceados. Para situagbes nao-senoidais, os medidores de poténcia reativa
divergem. Um estudo comparando diferentes medidores, resultou em diferencas de
até 17% na medicdo (EMANUEL, 2012).

Por outro lado, a geracdo distribuida, que tem apresentado crescimento
massivo, resulta em uma variedade de fontes alternativas que alimentam a rede de
forma intermitente, podendo contribuir em assimetrias nas fases e alteracbes na
frequéncia. Além disso, a proliferacdo de cargas nao-lineares, causam assimetria nas
fases e distorcdes nas formas de onda (TENTI, 2011b).

Além da necessidade de novas teorias de poténcia, outro fator relevante é a
taxa de amostragem dos sinais de tensao e corrente, pois estes sao utilizados para
os calculos de poténcia. O aumento da frequéncia de amostragem implica em uma
maior vulnerabilidade a ruidos, como atesta Ding (2018). Assim, uma menor taxa de
amostragem que mantenha a exatiddo em uma faixa aceitavel é relevante e reduz o
custo computacional, contribuindo também para o uso de processadores digitais de
sinais de menor custo.

Neste trabalho, foram abordadas duas teorias de poténcias modernas, a Teoria
de Poténcia Conservativa, e a Teoria de Poténcia IEEE 1459-2010. Essas teorias
foram implementadas em simulagdes computacionais, para calculos das poténcias,
com diferentes frequéncias de amostragem. Em uma das simulacgdes, a frequéncia de
amostragem foi projetada para que fosse inferior a 300 Hz mas que apresentasse erro
reduzido ao comparar com a simulacao de referéncia, a qual foi simulada em dominio
continuo. A exatiddo e precisdo da proposta foi ratificada aplicando-se testes de
hipétese.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Teoria da Poténcia Conservativa define as poténcias ndo ativas como reativa
desbalanceada e void. A primeira, como o nome diz, esta presente em circuitos
desbalanceados. J& a poténcia void aparece quando ha distor¢cao na forma de onda
de corrente, em outras palavras, quando existe componente harmodnico na corrente.

As poténcias da teoria IEEE 1459-2010, de forma anéloga, também conceituam
poténcias desbalanceadas, e poténcias nao fundamentais.

Este capitulo tem o intuito de apresentar os fundamentos e principais

eguacionamentos das teorias TPC e IEEE.

2.1 Teoria da Poténcia Conservativa — TPC

A Teoria de Poténcia Conservativa se fundamenta no Teorema de Tellegen.
Este teorema define que se as tensdes e correntes de um conjunto de ramos da rede
obedecem as leis de Kirchhoff das tensdes (LKT) e Kirchhoff das correntes (LKC),
logo o produto escalar do vetor das tensdes dos ramos pelo vetor das correntes dos
ramos sera zero (PAREDES, 2011).

Este produto € a propria poténcia, e como resulta em zero, pode-se dizer que
a poténcia é conservativa. Como a poténcia ativa consiste na média do produto entre
tensdo instantanea e corrente instantanea, a poténcia ativa também é conservativa
(PAREDES, 2011).

Ainda de acordo com Paredes (2011), desenvolvendo o conceito da lei de
Kirchhoff das tensdes, se 0 somatorio de tensdes do conjunto de ramos de um circuito
€ zero, pode-se deduzir que o somatorio de suas integrais imparciais também sera
zero.

Sendo assim, a energia reativa de determinado conjunto de ramos resultard em
zero, uma vez que é o produto da integral imparcial da tensao pela corrente. Portanto,
fica demostrado que a energia reativa € uma grandeza conservativa.

A partir das equacdes de poténcia ativa e energia reativa, sdo deduzidas as
equagles das correntes, que sdo compostas por corrente ativa, corrente reativa e
corrente void. Com as parcelas da corrente € possivel também deduzir outras
poténcias, como a poténcia void. A deducdo das poténcias propostas pela Teoria de

Poténcia Conservativa, sdo descritas nos topicos a seguir.
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2.1.1 Operadores Matematicos

Para o desenvolvimento desta teoria de poténcia, sdo importantes os conceitos
sobre operadores mateméticos, que estédo descritos como escalares nas equacdes (1)
a (7) (TENTI, 2011b).

T

1
média: X = —f x(t)dt Q)
T Jy
dx
derivada: X = — 2
erivada: X = — (2)
t
integral: x; = f x(t)dt 3
0
integral imparcial: X = x; — X; (4)
1 T
produto interno: (x,y) = ?f x-y-dt 5)
0
norma (valor eficaz/RMS): X = ||x|| = /{x, x) (6)
ortogonalidade: (x,y) = 0 @)

Onde:

X, . valor médio da integral de x

No caso em que as variaveis x e y sejam vetores de N elementos as equacgdes
(8) a (12) sao aplicadas (TENTI, 2011b).

N
produto escalar:xoy = Z Xn " Yn (8)

n=1

magnitude: |£| =,/xo0x = 9)
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N
produto interno: (x,y) = Z(xn, Vn) (10)

n=1

N N
norma (valor eficaz/RMS): X = ||x|| = Z(xn, Xp) = ZXnZ (11)
n=1

n=1

ortogonalidade: (x,y) =0 (12)

Para o estudo da teoria de poténcia, estes vetores séo utilizados em sistemas
polifasicos, sendo um vetor de corrente e outro de tensdo. Estes contém os valores
instantaneos de corrente e tensdo de cada uma das fases.

Com esses vetores é possivel calcular os valores coletivos eficazes (11) de
tensao e corrente.

De acordo com Tenti (2002), as operacdes de (13) a (17) sao validas tanto para

variaveis escalares como para variaveis vetoriais.

(x,X) =0 (13)
(x,2)=0 (14)

(x,9) = —(%,y) (15)
(x,9) = —(,y) (16)
(x,y) = =(%,9) = (X, ¥) (17)

Por fim, as Ultimas trés operacdes sao validas apenas para ondas senoidais,
conforme (18) a (20) (TENTI, 2002).

X
X=lxll=w-2l= Ll (18)
w
(x,y)=X-Y-cosb (29)
XY sin@
(Xy)=—""T" (20)

w
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Segundo Tenti (2007), para um sistema polifasico de N fases, a poténcia
instantanea e a energia reativa sao definidas conforme os itens 2.1.2 e 2.1.3 e, por

consequéncia (21) e (22).

2.1.2 Poténcia instantanea

N N
p=zun'in=zpn (21)
n=1

Onde:
u,: tensao instantanea da fase n
i,,. corrente instantanea da fase n

pn: POténcia instantanea da fase n

2.1.3 Energia reativa instantanea
N

w i wiin= ) wy (22)

n=1 n=1

o)

Onde:
i, integral imparcial da tenséo instantanea da fase n

wy,. energia reativa instantanea da fase n

Tanto a poténcia ativa quanto a energia reativa ndo dependem de um potencial
de referéncia, sdo grandezas conservativas para qualquer tipo de rede (TENTI, 2010).
De acordo com Tenti (2007), a corrente pode ser decomposta em parcelas,

conforme (23).

P =g+ iy +iy=iq+ip+isq+is+ig (23)

Onde:
i,. corrente ativa instantanea i,: corrente void instantanea

i,-. corrente reativa instantanea isq. Corrente ativa dispersa instantanea
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is,-. corrente reativa dispersa Iy: corrente harmonica gerada

instantanea instantanea

Como apresentado em (23) a corrente void, i,,, € composta pelas correntes
ativa dispersa, i, reativa dispersa, i, € corrente harmonica gerada, i,. Todas as

parcelas de corrente sdo ortogonais entre si, como apresentado em (24) (TENTI,
2007).

il = Higll® + Nirll® + Nipll? = Nigh? + Nirll® + Nisall® + HiselI* + [lig | (24)

2.1.4 Defini¢cOes de poténcia e energia

A TPC define as poténcias ativa e aparente, conforme (25) e (27), e também a
energia reativa conforme (26) (TENTI, 2010).

P=p=(uri) (25)
W=w=({,i) = —(u,1) (26)
A= [ull-llill=U-1 (27)

Onde:

P: poténcia ativa

p poténcia média

u: tensdo instantanea

i: corrente instantanea

i: integral imparcial da tenséo

instantanea

W': energia reativa

w energia reativa meédia
A: poténcia aparente
||u]|: norma da tensé&o

[|i]]: norma da corrente
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2.1.5 Correntes ativa, reativa e void — redes monofasicas

Conforme Tenti (2010), a corrente ativa € a minima corrente necessaria para
transportar poténcia ativa em determinado ponto da rede elétrica (28). As poténcias
ativa e energia reativa transportadas séo descritas em (29) e (30), respectivamente.

o =z g u T Gt )
P, =(u,iy) =G uu)=G,-U*="P (29)
W, =(1l,i,) = G.Q,u) =0 (30)
Onde:
iq. corrente ativa P,: poténcia ativa transportada por ia
G.: condutancia equivalente W,: energia reativa transportada por ia

A equacao (29) demonstra que a corrente ativa € responséavel por transportar
toda a poténcia ativa, P, porem nado transporta nenhuma energia reativa (30)
(PAREDES, 2011).

Ainda segundo Tenti (2010), a corrente reativa € a minima necessaria para

transportar a energia reativa em um determinado ponto da rede elétrica (31).

i;%ﬁ:%ﬁ:@-a (31)
P. = (u,i,) = B{u, @) = 0 (32)
W, =(,i,) =B,{,,4) =B, - 0> =W (33)
(iq, i) = Ge * Be(u, @) = 0 (34)
Onde:
iy corrente reativa instantanea W,: energia reativa transportada por ir

B,: susceptancia equivalente

P.: poténcia ativa transportada por ir
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A corrente reativa, i,,, ndo transporta poténcia ativa, como provado em (32),
mas transporta toda a energia reativa, conforme (33). De (34), fica demonstrado que
as correntes ativa e reativa sao ortogonais, umavez que o resultado do produto interno
(u, 1) é zero.

Subtraindo da corrente total as correntes ativa e reativa (35), obtém-se a

corrente void, que é ortogonal a estas duas correntes (SOUZA, 2018).

i, =i—i,—1i, (35)

Segundo Tenti (2010), a corrente void reflete a presenca de harmdénicas, sendo:

corrente ativa dispersa, iy, reativa dispersa, i, € correntes geradas pela carga, i,
(36).

iy = igq + igr + i (36)

As correntes dispersas sao aquelas que possuem um correspondente de

tensdo na mesma harmonica. Ja a corrente gerada, i,, ndo possui um correspondente

de tensao (TENTI, 2007).
2.1.6 Corrente ativa dispersa
Conforme Paredes (2011), em um primeiro momento define-se a corrente ativa

harmonica por (37), somente para aguelas que possuem uma tensao correspondente

na mesma ordem harménica, conforme:

(e ) _ Py _ pg - cos B _ (37)
fank == 5 Uk = T3 " Unk = Unk = Gk " Unk
lupll Unk hk
Onde:
.k COrrente ativa harmonica de ink. corrente harmonica de ordem k
ordem k Gry: condutancia equivalente para

up. tensdo harmodnica de ordem k harmonico de ordem k
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;. defasamento entre corrente e

tensdo de harmonicos de ordem k

Ja a corrente ativa harménica total é dada por (38) (TENTI, 2012).

K
lgn = Z lank (38)

Por fim, com a corrente ativa harmonica total e a corrente ativa, encontra-se a
corrente ativa dispersa (39) (TENTI, 2007).

lsqg = lgn — g (39)

Onde:
isq. COrrente ativa dispersa
iqn: corrente harmonica total

i,: corrente ativa
2.1.7 Corrente reativa dispersa

De acordo com Paredes (2011), de forma similar ao calculo da corrente ativa
dispersa, para encontrar a corrente reativa dispersa, primeiro deve-se calcular a
corrente reativa harmoénica (40). Lembrando que essas correntes devem ter uma
tensdo correspondente na mesma ordem harmonica.

ik . Wi . OpitIpgcsingy (40)

brhk = a5 " Unk = — 5 " Upg = “Up = Bpi " Unk
4 | T 112 Uhk2 Unk

Onde:

L-nk. COrrente reativa harmonica de ordem k
Gink: integral imparcial da tens&o harménica de ordem k
inx- corrente harmoénica de ordem k

W,: energia reativa harmonica de ordem k
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By, . susceptancia equivalente para harménico de ordem k

0,.: defasamento entre corrente e tensao de harmonicos de ordem k
A corrente reativa harmonica dispersa é definida por (41) (TENTI, 2007).
lsr = Lrp — Iy (41)
2.1.8 Poténcias — redes monofasicas

De acordo com Paredes (2011), as poténcias monofasicas da TPC sao
definidas conforme (42) a (48).

A=|lullllil=U-1=P?>+Q%2+V? (42)

P = |lulllligl =U-1q, (43)
Q = llullllizll=U-1I, (44)
V= lulllill = Uy = o2 452+ 12 (45)
Sa = ”u””lsa” =U- Isa (46)
Sr = ”u””lsr“ =U- Isr (47)
Vo = llulllligl| = U -1 (48)
Onde:
A: poténcia aparente S, poténcia ativa dispersa
P: poténcia ativa S,: poténcia reativa dispersa
Q: poténcia reativa V,: poténcia harmonica gerada pela

V. poténcia void carga
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2.1.9 Poténcia reativa

Para o equacionamento da poténcia reativa, em um primeiro momento deve-se
realizar a decomposicdo de U e U em componentes harménico e fundamental,
conforme (49) e (50) (PAREDES, 2011).

U= / Us? + Up® = Up/1 + [DHT(W)]? (49)
0=(0,"+0," = Up/T+ DHT@)]? (50)

O termo DHT apresentado em (49) e (50) é a distorcdo harmadnica total. Ainda

segundo Tenti (2010), tendo em vista a relagcédo (51), chega-se em (52).

U
—f =
5, = (51)

g U 1+ [DHT(W))?
¢=Uh=3 wW\/1 + [DHT@)]2 (52)

Onde:
Q: poténcia reativa
W energia reativa

w: frequéncia

Por (52), fica provado que a poténcia reativa € ndo conservativa, pois depende
da frequéncia, w, e da distor¢do de tenséo, DHT (TENTI, 2010).
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2.1.10 Poténcia void

Segundo Paredes (2011), a poténcia void € definida por (53), e suas

componentes, em (54) a (56).

V=U-I,= \/Saz +S.2+ V7 (53)
S /P P\
k 2
S,=U-I; = |U? Z <—2 2) Uy (54)
n=1 Uk u

J1+ [DHT(w)]? Swe w2

S = U Iy =0 ‘ 1722<A—"2——2> 0. (55)
1+ [DHT(@)]? ~\g,” U

Vg=U-l4 (56)

Onde:
S, Poténcia ativa dispersa
S,: Poténcia reativa dispersa

V;: Poténcia harmonica gerada pela carga

2.1.11 Sistemas polifasicos

De acordo com Souza (2018), para sistemas polifasicos, as componentes de

corrente: ativa, reativa e void, sdo definidas por fase, conforme (57) a (59).

(Up, In) b,
= gl = 7 = O =0
(T, in) W,
Iy = — i, = U, =B, 1 58
m ||un||2 n ﬁnz n n " Un (58)
lyn = ln —lgn — brn (59)

Onde:

iqan. COrrente ativa instantanea da fase
n
u,: tensao instantanea da fase n

i,,. corrente instantanea da fase n

B,: poténcia ativa da fase n
U, tenséo eficaz da fase n

G,: condutancia equivalente da fase n
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i,. Corrente reativa instantanea da fase U, valor eficaz da integral imparcial da
n tenséo da fase n

i1, integral imparcial da tensao B,,: susceptancia equivalente da fase n
instantanea da fase n i,n. corrente void instantanea da fase n

W,,: energia ativa da fase n

Assim, para o calculo da corrente ativa, havera uma condutancia especifica por
fase G,, bem como para a corrente reativa, uma susceptancia especifica por fase B,
(SOUZA, 2018).

2.1.12 Correntes balanceadas e desbalanceadas

As correntes ativa e reativa, podem ser calculadas de forma coletiva, supondo
uma carga balanceada hipotética que consuma a mesma poténcia ativa e energia
reativa que a carga real. Assim, define-se (60) como corrente ativa balanceada e (61)
como corrente reativa balanceada (SOUZA, 2018).

Para os calculos séo utilizados os valores coletivos de tensédo, representado

por ||u|| que é a norma do vetor de tensdes, calculado conforme (11) (PAREDES,

2011).

(u, i) P
g = = su= AL =G"u (60)
|
. @iy, w _ R
i’ =—=0 ==—1a=B"% (61)
— al* Y
Onde:
i,”: corrente ativa instantanea GP: condutancia do circuito balanceado
balanceada equivalente

i.2: corrente reativa balanceada

||lu||: tensao coletiva eficaz

i: corrente instantanea || &|| : valor coletivo eficaz da integral
P: poténcia ativa imparcial da tenséo
U: tensédo eficaz U: valor eficaz da integral imparcial de

tensao
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BP: susceptancia do circuito W': energia reativa

balanceado equivalente

Lembrando que as variaveis sublinhadas de (60) e (61) referem-se a grandezas
vetoriais.

Segundo Tedeschi (2009), as correntes desbalanceadas sé&o encontradas por
meio de (62) e (63).

la_ (62)
=i, —i,” (63)

Onde:

i,%: corrente ativa desbalanceada i,%: corrente reativa desbalanceada

i, . corrente ativa

i,: corrente reativa

i,” : corrente ativa balanceada i,’: corrente reativa balanceada

Ainda conforme Tenti (2011a), as correntes desbalanceadas por fase, séo

encontradas através de (64) e (65).

ign = (Gn - Gb)un (64)
ign = (Bn - Bb)ﬁn (65)

Onde:
id, . corrente ativa desbalanceada da B,,: susceptancia da fase n

fase n B": susceptancia do circuito

G,: condutancia da fase n
G?: condutancia do circuito balanceado
equivalente

u,: tensao instantanea da fase n

balanceado equivalente
U, integral imparcial da tenséo

instantanea da fase n
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Com o acréscimo das correntes desbalanceadas, a corrente total para sistemas
polifasicos resulta em (66). Ressaltando-se que qualquer parcela continua ortogonal
as demais (TEDESCHI, 2009).

i=ig+ir+iy =i +i" +i." + .4+ i+ +ig (66)
Onde:
E . corrente ativa balanceada ﬁ : corrente ativa dispersa
ig": corrente ativa desbalanceada i,": corrente reativa dispersa
i,": corrente reativa balanceada lg> corrente harmonica gerada pela
ﬁ . corrente reativa desbalanceada carga

O célculo da poténcia aparente para o sistema polifasico, segundo Tenti (2010),

tem a parcela desbalanceada como adicional, sendo definido por (67).

A=v-1=ul- i = VPP H QP+ NP+ 67)
Onde:
A: poténcia aparente N: poténcia desbalanceada
Q: poténcia reativa V. poténcia void

De acordo com Paredes (2012), a poténcia ativa para sistemas polifasicos é
definida por (68).

P=v-1, =l

io || (68)

Ja a poténcia reativa é expressa em (69) (PAREDES, 2012).

0 =01 =l

i”|| (69)

Avariavel N é a poténcia desbalanceada, que € descrita por (70) (TENTI, 2014).
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N=U-1%= |[u - [|i¢|| = /Na2 + N,2 (70)

Onde:
1%: corrente eficaz desbalanceada N,: poténcia ativa desbalanceada
i%: corrente instantanea N,.. poténcia reativa desbalanceada

desbalanceada

Ainda segundo Paredes (2011), as poténcias ativa desbalanceada, N,, e

reativa desbalanceada, N,, sdo descritas em (71) e (72).

B* P
Ny =U-1,% = |lull - ||i%]| = U #—m (71)
n=1 "
w2 w’
N,=U-L%=U A—”z—ﬁ (72)
n=1Un

Por fim, a poténcia void é definida nos termos de (73).

v=uty =l

by

= Jsaz +S5.2 +V° (73)
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2.2 Teoria de Poténcia IEEE 1459-2010

A Teoria de Poténcia IEEE 1459-2010 define diferentes poténcias com o intuito
de quantificar o fluxo de energia elétrica em redes monofésicas e trifasicas em
condicGes senoidais, ndo-senoidais, balanceadas e desbalanceadas (CATALIOTTI,
2010).

Para os calculos das poténcias desbalanceadas, as poténcias sao
decompostas em componentes simétricas. Ja para calcular as poténcias néo-
senoidais, as componentes fundamentais de tenséo e corrente sao separadas das
componentes harménicas (CATALIOTTI, 2010).

2.2.1 Monofasico senoidal

A tenséo e a corrente senoidais sédo dadas por (74) e (75).

v =2V sin(wt) (74)
i =2 Isin(wt —6) (75)

Onde:
0: angulo de defasamento entre corrente e tensao
V: valor RMS da tenséo

[: valor RMS da corrente

Segundo a norma IEEE 1459-2010, a poténcia instantanea € dada por (76) e
também pode ser desmembrada em parcelas ativa e reativa, conforme (77) (IEEE,
2010).

p=v-i (76)
P =Pa t Pq (77)

Onde:
v: tensdo instantanea

i: corrente instantanea
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Cada parcela, p, € pq sao descritas por (78) e (79).

Pa =VIcosB - [1—cosQRwt)] =P -[1— cos(RQwt)] (78)
pq = —VIsin@sin(2wt) = —Q sin(2wt) (79)
Onde:
P =VIcos® (80)
Q =VIsin® (81)

Da equacéo (78) pode-se notar que a poténcia ativa instantdnea possui dois
termos: P, que é a poténcia ativa ou real, e a poténcia intrinseca, representada por
—Pcos(2wt). Esta poténcia intrinseca sempre esta presente quando ha transferéncia
de energia da rede para a carga; todavia, € uma componente oscilante que ndo causa
perdas na linha (IEEE, 2010), ja que seu valor médio é nulo.

A parcela de poténcia reativa instantanea, descrita em (79), corresponde a
energia transferida entre as fontes e os elementos armazenadores de energia, como
capacitancias e indutancias. A energia transferida da rede a carga é nula, todavia essa
oscilacdo de poténcia causa perdas nos condutores devido ao efeito Joule e as
correntes de Foucault (IEEE, 2010).

2.2.1.1 Poténcia ativa

A poténcia ativa € o valor médio da poténcia instantanea, conforme (82).

P=— p-dt =— Dg " dt (82)

Onde:
T: periodo
k: nUmero inteiro positivo (ciclos)

T: instante inicial

2.2.1.2 Poténcia reativa

A poténcia reativa é definida pelas equacdes (83) a (85) (IEEE, 2010).
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Q =VIsin® (83)
1 1 T+kT di
Q=E§vdi=ﬂfr U.E.dt (84)
w T+kT
Q:EL iUv-dt]dt (85)

2.2.1.3 Poténcia aparente

A poténcia aparente pode ser calculada pela equacédo (86) ou (87) (IEEE,
2010).

S=V-I (86)

s= T @ (87)

2.2.1.4 Fator de poténcia

O fator de poténcia € a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente e
representa uma fracdo da maxima poténcia ativa que poderia ser transmitida. Assim,
o fator de poténcia pode ser um indicador do grau de utilizagdo da linha de

transmisséo. E representado em (88) (IEEE, 2010).

(88)

2l lav!

fr=
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2.2.2 Monofasico nao-senoidal

A tensdo e corrente monofasicas nao senoidais possuem uma parcela

fundamental e outra harménica, conforme (89) e (90).

V=v;+ Uy (89)
i=i+ip, (90)

Onde:

vy, : parcela de tensdo harmonica
v, . parcela de tensdo fundamental
i, . parcela de corrente harménica

i, : parcela de corrente fundamental

As parcelas v, e v, sao descritas por (91) e (92) (IEEE, 2010).

v, = \/E . Vl . Sin((l)t - al) (91)
vp = Vo +V2 Z Vy, - sin(hwt — ay) (92)
h#1

Onde:
a, : fase da tensdo fundamental

ay - fase da tensdo harmonica

Ja as parcelas de i e ij, estdo demonstradas em (93) e (94) (IEEE, 2010).

iy =V2 -1 - sin(wt — By) (93)
in=1,+ \/EZ I, - sin(hwt — By) (94)
h#1

Onde:
B, : fase da corrente fundamental

By : fase da corrente harmonica
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De (92) e (94), V, e I, correspondem a componentes CC.
A tenséo e corrente eficazes (RMS) sdo descritas, na definicdo, em (95) e (97),
e também correspondem a raiz quadrada da soma do quadrado da componente

fundamental com o quadrado da componente harménica, conforme (96) e (98) (IEEE,

2010).
V= 1 JT+kT , i (95)
“lwr). 7
V=_|V2+V,° (96)
1= e (97)
- Jkr). !
I= /524-4f (98)

A tenséo Vy (eficaz) é representada por (99) e a corrente Iy (eficaz) por (100).

Vp= Vo’ + Z Vy? (99)
h#1

= [P+ ) (100)
h=1

2.2.2.1 Poténcia instantanea

Igualmente a forma de onda senoidal, a poténcia instantanea é o produto entre
tenséo e corrente instantaneas, ou, a soma de poténcia ativa, p,, € p,. A poténcia p,
corresponde a parcela que nao transfere energia para a carga enquanto que na
situacéo puramente senoidal, p, correspondia a poténcia reativa.

A poténcia p, também ndo é definida da mesma forma que na situacdo
senoidal, assim, p, e p, para formas de onda nao senoidais séo definidas conforme

(101) e (102).



Pa=Vo-Iy+ Z Vi - I, - cos Oy, [1 — cos(2hwt — 2ay,)]
n
Dg = — z Vi, - I, - sin 0, sin(2hwt — 2ap,)

h
+2 Z Z Vin I, - sin(mowt — a,,) sin(nwt — B,)
n m

m#n

+V2V, Z I, - sin(hwt — By) + V2I, z V}, - sin(hwt — ay)
h h

Onde:

0, = ay - Br, € 0 @ngulo de defasamento entre Ve I,

(101)

(102)

35
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2.2.2.2 Poténcia ativa

A férmula para calculo da poténcia ativa em condicdo ndo senoidal é a mesma

gue para a senoidal, como demonstrado em (103) (IEEE, 2010).

1 T+KkT 1 T+KkT

- cdt = — . 103

P

A poténcia ativa, também é descrita pela soma da poténcia fundamental, P;,

com a poténcia dos harmonicos, Py. Essas parcelas, séo descritas por (104) e (105)
(IEEE, 2010).

1 T+KkT
Plz—j vl-il-dtZVl'Il'Cosel (104)
KT ).
PH:VO'Io‘l‘EVh'Ih'COSHh (105)
h#1

Vale ressaltar que, para o0 caso em que a carga € um motor de corrente
alternada, a poténcia ativa harmonica ndo contribui para a sequéncia positiva do
torque, logo ndo € uma poténcia util. Assim, mostra-se uma utilidade em se dividir a

poténcia ativa entre fundamental e harménica (IEEE, 2010).
2.2.2.3 Poténcia reativa fundamental
A poténcia reativa fundamental é descrita por (106) (IEEE, 2010).

w

T+kT
Q1=ﬁ by le'dt] dt =V -1 - sin6, (106)
T

2.2.2.4 Poténcia aparente

Para a forma de onda n&o senoidal, a equacdo da poténcia aparente ndo se
modifica, permanecendo (107) (IEEE, 2010).
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S=V-I (207)
Da poténcia aparente pode-se extrair uma parcela de poténcia aparente

fundamental, em funcdo de componentes fundamentais, como indica (108) (IEEE,
2010).

S1=V1'I1=,/P12+Q12 (108)

Em contrapartida a representacdo da poténcia fundamental, existe também a

poténcia aparente ndo-fundamental, Sy (109) (IEEE, 2010).

Sy = |S2—S5,? (109)

A poténcia aparente S pode ser descrita por termos fundamentais e
harménicos, como (110) e (111) demonstram (IEEE, 2010).

§ = JOT7 = |72 +72)- (17 +1,2) (110)

S= \/(Vl A2+ (V- Ig)2 4+ (Ve - 1)? + (V- Iy)? (111)

A poténcia aparente ndo fundamental, Sy, também pode ser descrita como
(112) (IEEE, 2010).

SN = \/D]Z + DVZ + SHZ (112)

De (112) D, é a poténcia de distorcéo de corrente e D, € a poténcia de distorcao
de tensao, sendo descritos por (113) e (114) (IEEE, 2010).

D1:V1'IH251'DHTI (113)
DV == 11 " VH = Sl " DHTV (114)
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J& a poténcia aparente harménica, Sy, nada mais € que o produto entre tensdo

e corrente harmonicos, de acordo com (115) (IEEE, 2010).
SH = VH - IH = Sl - DHTI " DHTV (115)
Lembrando que DHT; é a distor¢do harménica total de corrente e DHTy a

distorcdo harménica total de tensdo, que indicam a razdo entre a componente
harmonica e a fundamental, conforme (116) e (117) (IEEE, 2010).

Vy 14
DHTy = —= |(—) —1 (116)
V7, (Vl)
1 1\?
DHT; = 2 = (—) ~1 (117)
I I

Com os valores da poténcia aparente harmodnica, Sy, € a poténcia ativa

harmonica, Py, encontra-se a poténcia de distor¢do harmonica, Dy (118) (IEEE, 2010).

Dy = /SHZ — Py (118)

2.2.2.5 Poténcia nao-ativa

A poténcia nao-ativa, N, engloba toda a parcela que ndo é ativa, tanto de
componentes fundamentais como harmoénicos, e ndo deve ser confundida com a
poténcia reativa, Q. Essas poténcias s6 seriam iguais se a forma de onda fosse

perfeitamente senoidal. A poténcia ndo ativa esta descrita em (119) (IEEE, 2010).

N 5P (119)

2.2.3 Trifasico senoidal balanceado

Para um sistema trifasico senoidal balanceado, as tensdes sédo definidas por
(120) a (122) (IEEE, 2010).
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v, = V2V - sin(wt) (120)
vy, = V2V - sin(wt — 120°) (121)
v, = V2V - sin(wt + 120°) (122)

As correntes sao definidas por (123) a (125) (IEEE, 2010).

i, =V2 -1 sin(wt —0) (123)
i, = V2 1I-sin(wt — 120° — 6) (124)
i, =V2-1-sin(wt + 120° — 6) (125)

Para um sistema trifasico senoidal balanceado a trés fios, a poténcia
instantanea é definida por (126), que também é igual a poténcia ativa (IEEE, 2010).

P ="Vgp lg+Vpc lp =Vap lqg+ Veqg lc=Vpclp+ Veqlic (126)
2.2.3.1 Poténcia ativa
A poténcia ativa trifasica balanceada é definida por (127) (IEEE, 2010).

1

P=r

T+kT
f p-dt=3VIcos§ =+3-V,-I,-cos@ (127)
T

Onde:
V;: tenséo de linha

I;: corrente de linha
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2.2.3.2 Poténcia reativa

A poténcia reativa é definida por (128) (IEEE, 2010).

Q =3VIsin® =3V, 1,-sinf = /S2 — P2 (128)
2.2.3.3 Poténcia aparente

Por fim, a poténcia aparente é definida em (129) (IEEE, 2010).
S=3VI=+3-V,-1 (129)

2.2.4 Trifasico senoidal desbalanceado

Para o caso de um sistema trifasico senoidal desbalanceado, as magnitudes
de corrente I, I, e I, diferem entre si, bem como suas defasagens. Em algumas
situacdes, mesmo com carga balanceada, ocorre um desbalanceamento de corrente

devido ao fato de a tenséo trifasica ser assimétrica (IEEE, 2010).
2.2.4.1 Poténcia ativa

Para sistemas trifasicos desbalanceados, a poténcia ativa € definida por (130)
(IEEE, 2010).

1

P =
kT

T+KkT
j p-dt=P,+ P, +P. (130)
T

Cada uma das poténcias P,, P, e P. séo definidas por (131) a (133).

1 T+KkT

P, =— Vg g -dt =V -1, cosf, (131)
kT J,

1 T+kT
pb=_f vy iy dt =V, - I, - cos 0, (132)
KT ).
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1 T+KkT
Pc:_] Ve i-dt =V.-I.-cosé, (133)
kT J,

Onde:

0, = fase da tensdaon — fase da correnten
2.2.4.2 Componentes simétricas para poténcia ativa

Para sistemas a quatro fios € interessante decompor a poténcia ativa trifasica
em poténcias de componentes simétricas. Decompondo as tensdes e correntes em
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, chega-se nas equacodes de

poténcia ativa, conforme (134) a (136), respectivamente (IEEE, 2010).

P*=3-V"-I*-cosO* (134)
P™=3:V; 1" -cosf~ (135)
PO=3-V"1% cos@® (136)

2.2.4.3 Poténcia reativa

As poténcias reativas, para um sistema trifasico desbalanceado sao definidas
por (137) a (139) (IEEE, 2010).

w T+kT
Qa=ﬁ ia'[jva'dt]dt=Va'Ia'Sin0a (137)
T
W T+kT
Q=17 ib'Uvb'dt]dt=Vb'1b'Sin9b (138)
T
W ‘L'+kT. .
Qc=ﬁ lc'[fvc'dt]dt=vc'lc'smgc (139)

T

A poténcia reativa total € a soma das poténcias reativas Q,, Q, € Q. (IEEE,
2010).
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2.2.4.4 Componentes simétricas para poténcia reativa

Da mesma forma que a poténcia ativa, a poténcia reativa também pode ser

definida pelas componentes simétricas, conforme (140) a (142) (IEEE, 2010).

Q*=3-V"-I*-sing* (140)
Q= =3V, -1 -sinf~ (141)
Q°=3-V"-1°-sing° (142)

2.2.4.5 Componentes simétricas para poténcia aparente

A poténcia aparente em componentes simétricas, corresponde a soma vetorial
da poténcia ativa, no eixo real, com a poténcia reativa, no eixo imaginario, conforme
(143) a (145) (IEEE, 2010).

ST=1ST=1P" +jQ"| (143)
ST=I1S71=1P” +jQ"| (144)
SO =15 =1P° +jQ°| (145)

2.2.4.6 Poténcia aparente efetiva

Para o calculo da poténcia aparente efetiva, € considerado um circuito
balanceado virtual, que possui a mesma perda de poténcia de linha que o circuito
desbalanceado a ser analisado (IEEE, 2010).

Para um sistema trifasico a 4 fios, a poténcia de perda € expressa por (146)
(IEEE, 2010).

r(Il2+ 1,2 + 12 +p-1,2) =371, (146)
Onde:
I.: corrente efetiva de linha

r: resisténcia de linha

.'n
pt
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1,,. resisténcia do condutor neutro

A partir da equacdo (146), a corrente efetiva I, € deduzida em (147) e (148)
(IEEE, 2010).

I, = JI“Z /s +3IC2 LS (147)
I, =/UD2+ )2+ (1 +3p)(I°)?2 (148)

O valor exato do parametro ‘p’ é praticamente impossivel de se conhecer, pois
nao € simples a obtencédo da resisténcia exata do condutor neutro, que varia de acordo
com o comprimento, a umidade do solo e a temperatura. O certo é que a resisténcia
de sequéncia zero é muito superior a resisténcia de sequéncia positiva, entdo pode-
se concluir que ‘p’ € maior que 1. No entanto, para efeito de calculos e simplificacéo,
pode-se considerar ‘p’ igual a 1 (IEEE, 2010).

A tensdo efetiva do circuito equivalente é obtida considerando que o0s
componentes ativos da carga real sdo compostos por duas parcelas. A primeira delas,
considera uma ligacdo em estrela com trés resisténcias iguais e alimentada a quatro
fios, dissipando a poténcia Pv. Ja a segunda parcela considera uma ligacdo em
triangulo, com trés resisténcias iguais também, dissipando a poténcia Pa. Assim, a

igualdade com a poténcia do circuito equivalente resulta em (149) (IEEE, 2010).

Vo + Vo +Ve" | Vap +Voe' +Vea” _3-Ve" 9V’ (149)
Ry Ry Ry Ry

Onde:
V,: tenséo efetiva de fase

A relacéo entre as poténcias Pa e Py é descrito em (150) (IEEE, 2010).

== (150)

Deixando Ryem funcéo de Ry e C, chega-se em (151).
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e

_ 3(V2 + Vi? + Vi) 4+ U(Vap® + Vie? + Veg®) (151)
9(1+ 9

A tensdo efetiva também pode ser definida em termos das componentes
simétricas, conforme (152) (IEEE, 2010).

(V)2
1+9

Ve = \/(VJ')Z +(V)2+ (152)

Na maioria dos casos, a tensdo V°corresponde a menos de 4% da tensdo V™,
assim, se o valor de ¢ for desconhecido, pode-se simplificar (152) adotando  igual a
1, que nao afetara de forma significativa o valor de V,, resultando em (153) e (154)

(IEEE, 2010).

o= [BUR AV + V) + Vay® 4 Ve + Ve (153)
e 18
VO 2
Ve = J(v+)2+(v-)2 + (154

Caso o defasamento entre as tensdes V,, V,e V. esteja entre 110° e 130° e seus
modulos tenham diferenca menor que 10%, pode ser realizada mais uma simplificacéo

(que gera um erro menor que 0,2%), conforme (155) (IEEE, 2010).

=JHZ+ V)2 (155)

_ \/Vabz + Vbc2 + Vcaz
e = 9

Com os valores da tensao efetiva, V,, e da corrente efetiva, I,, pode-se,

finalmente, calcular a poténcia aparente efetiva (156) (IEEE, 2010).

Se=3-V,-1, (156)
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2.2.4.7 Poténcia desbalanceada

A poténcia desbalanceada tem como unidade o VA e é definida por (157). Ela
computa a poténcia resultante do desbalanceamento do sistema que, por sua vez,

ocorre quando ha desbalanceamento na carga ou tenséo assimétrica (IEEE, 2010).

Sy = ,/Sez —(5*)? (157)

Lembrando que S* é definido por (158) e (159) (IEEE, 2010).

S*t=3.VF. I+ (158)
(§*)% = (PT)* + (Q*)? (159)

2.2.5 Sistema trifasico ndo-senoidal e desbalanceado
2.2.5.1 Poténcia aparente efetiva

O caélculo da poténcia aparente efetiva para um sistema trifasico ndo-senoidal
e desbalanceado também pode ser usado para um sistema monofasico nao-senoidal
ou sistema trifasico senoidal desbalanceado (IEEE, 2010).

Da mesma forma que no calculo da poténcia aparente efetiva em um sistema
trifasico senoidal balanceado, para o caso desbalanceado, também é considerado um
circuito balanceado virtual, com a mesma perda de poténcia na linha que o circuito
real (IEEE, 2010).

Em um sistema a quatro fios, a poténcia de perda que flui pela linha esta
equacionada em (160), sendo do lado esquerdo da igualdade os parametros do

circuito equivalente e do lado direito os parametros do circuito real (IEEE, 2010).
31" Iez = Tdc Z Ksh(lahz + Ibh2+ Ichz) + Thac Z Ksnn Inhz (160)
h h

Onde:

I.: corrente efetiva de linha
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K coeficiente de efeitos pelicular e de proximidade do condutor fase no harménico
de ordem h

K,,n: coeficiente de efeitos pelicular e de proximidade do condutor neutro no
harmonico de ordem h

Thac: resisténcia em corrente continua do condutor neutro

h: ordem do harménico

1,. resisténcia equivalente

A resisténcia equivalente, r,, € igual ao produto entre o coeficiente de efeitos
pelicular e proximidade na frequéncia fundamental, K, por r,., que é a resisténcia
em corrente continua, conforme (161) (IEEE, 2010).

Te = K51 " Tac (161)

Com (161), a equacéo (160) pode ser desenvolvida, resultando em (162)
(IEEE, 2010).

1
le= |3

A corrente equivalente, I,, ainda pode ser desmembrada nas parcelas
fundamental, I,,, € harmdnica, I, (163) a (168) (IEEE, 2010).

I, = 1’1912 + IeHZ (163)

K Kopn - 1
Z [Kih (Ian® + Ipn® + Ien®) + Is(nh_ — Inhz]} (162)
A s1 s1 " Tde

1

lg1 = \/5 [(Ia12 + I + 1c12) + p1 '1n12] (164)
_ Ksn1 * Tnac
L= Ks1 " Tac (165)
1

Loy = \/5{2 [kn(Ian® + Ion® + Icn®) + pn - Inhz]} (166)

h=1

K

ky = -2 (167)

Ksl



47

Ksnh *Thdc

168
K1 " Tac ( )

Prn =

Os parametros p,, pn € k;, dependem da temperatura, da topologia da rede e
da carga, sendo normalmente desconhecidos. Assim, pode-se considera-los iguais a
1, resultando em (169) a (171) (IEEE, 2010).

2,712,722
Ie=\/1a + 1,2+ 12+ 1, (169)
3
I _\/1a12 +Ipy” + I’ Iy (170)
el — 3

e lop® Ly g [ 2 (171)
ey = 3 = " —Ie1

A tensao efetiva, 1, é calculada da mesma forma que para sistemas trifasicos
senoidais desbalanceados, vide (153). A diferenca, no sistema néo-senoidal, é que as
tensdes tém ndo apenas a componente fundamental, mas também harmonicos,
conforme (172) a (176) (IEEE, 2010).

Ve = 1’Vel2 + VeH2 (172)

BV VE) Ve Ve 4 Ve (173)
e 18
o B0Var® + Vor® 4 Ver®) + Vawn® + Voer” + Vear” (174)
el 18
Voo \/B(VaHZ + Vor® + Veu?) + Varr® + Voor” + Vean” (175)
eH 18
Vo = |2 —V,,2 (176)

A poténcia aparente efetiva € definida por (177) e por (178) (IEEE, 2010).
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Se=3"V,-1, Q77
S’ = (B Ve 1e)* = 9 (Ver + Ver)® (ex + Len)?
=9 Vo1 le1r + 9 Ver leg +9 Ve ler + 9 Ve * Loy

(178)

As poténcias efetivas de distor¢éo de corrente (D,;) e tenséo (D, ), presentes
em (178), sdo definidas em (179) e (180) (IEEE, 2010).

Do =3+ Ve1 *ley = Seq - DHTy; (179)
Doy = 3 Vey ' Ie1 = Se1 - DHTgy (180)

As distorcdes harménicas totais (DHT) de corrente e tensado, correspondem,
respectivamente a (181) e (182) (IEEE, 2010).

I
DHT,, = I"’—” (181)
el
Vv,
DHT,, = VLH (182)
el

Por fim, a poténcia aparente efetiva harménica é descrita em (183). Deve-se
ressaltar que S, contempla o produto entre tensdes e correntes de diferentes ordens
harmonicas, além do produto das tensdes e correntes de mesma ordem harmdénica
(IEEE, 2010).

Sern = 3 Ve " Len (183)
A poténcia aparente efetiva ndo-fundamental é definida por (184) (IEEE, 2010).

SeNZ = Se2 - el2 = DeIZ + DeV2 + SeHZ (184)

A poténcia efetiva de distor¢do harménica D.,, é descrita em (185) (IEEE,
2010).

Dey = SeHZ - PeH2 (185)
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Para sistemas com DHT,, < 5% e DHT,; = 40% pode-se usar a aproximagao
de (186) (IEEE, 2010).

Sen = Se1 "THDgp = Veq * ley (186)
A parcela S, é definida por (187).
Se1 =3 Vo1 Ieq (187)

O desbalanceamento da carga pode ser avaliado pela poténcia desbalanceada
fundamental em (188) (IEEE, 2010).

Sy = 1/5e12 - (51+)2 (188)

Onde S;* é a poténcia aparente fundamental na sequéncia positiva, que é
composta por (189) (IEEE, 2010).

5= J() + (@) (189)

As poténcias P;* e Q,*, por sua vez, sdo definidas em (190) e (191) (IEEE,
2010).

pt=3-v,*-1,"-coso,* (189)
Q" =3-v,*t-L*-sing;*t (191)

2.3 Consideracdes do capitulo

Como demonstrado na fundamentacéo tedrica, as teorias de poténcia TPC e
IEEE sugerem medi¢des de poténcia para situacfes em que as formas de onda séo
nao-senoidais bem como para cargas desbalanceadas.

A teoria de poténcia IEEE considera um circuito balanceado virtual que dissipe

na linha a mesma poténcia que o circuito real. Dessa forma encontra-se a tenséo
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efetiva I/, e a corrente efetiva I, que séo definidas em fungcao das tensdes e correntes
eficazes do circuito, conforme (147) e (153).

Para circuitos com formas de onda néo senoidais, V, e I, sdo decompostos em
parcela fundamental e harmonica, V., , Vey, 1. , I,y € assim calculam-se as poténcias
com componentes harmonicos. Para o calculo das poténcias desbalanceadas, esta
teoria faz uso das componentes simétricas de poténcia.

Em contrapartida, a teoria TPC fundamenta-se na constatacdo de que a
poténcia ativa e a energia reativa sdo grandezas conservativas, e a partir destas sado
deduzidas as correntes ativa e reativa. Subtraindo as correntes ativa e reativa da
corrente total, encontra-se a corrente void que € nao-senoidal e € utilizada para o
célculo da poténcia void. J4 para os calculos das poténcias desbalanceadas, a
corrente desbalanceada é encontrada subtraindo a corrente balanceada da corrente

total.
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3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo € apresentado como a frequéncia reduzida foi projetada, bem
como as simulagdes computacionais realizadas para verificar a exatiddo desta
frequéncia em relagédo a frequéncia de referéncia em tempo continuo. Foram feitas
simulagdes com dez cargas RL desbalanceadas e dez cargas nao lineares. Ademais

foram feitas simula¢cdes com outras frequéncias discretizadas para comparacao.

3.1 Célculos nas simulacdes

As simulacbes computacionais foram realizadas de forma discreta,
amostrando-se as formas de onda de tensado e corrente com diferentes frequéncias
de amostragem, sendo: 15,36 kHz, 7,68 kHz, 1,92 kHz, 300 Hz e 297,766779 Hz. Esta
ultima foi escolhida de forma apropriada almejando-se que fosse inferior a 300 Hz mas
gue tivesse uma exatiddo aceitavel, ao se comparar com uma simulacdo de
referéncia, com amostragem em tempo continuo.

Os célculos realizados consistiram, além das operacfes matematicas basicas:
adicdo, subtracao, multiplicacdo e divisdo, em célculos de valores eficazes e valores
médios, criando-se algoritmos para realizar estas operacdes.

Os algoritmos utilizaram ‘n’ nimeros de amostras para a correta medicdo da
meédia e do valor eficaz em um periodo de 60 Hz. O ‘n’ foi obtido dividindo-se as
frequéncias de amostragens pela frequéncia fundamental de 60 Hz. Assim, para a
frequéncia de 15,36 kHz obteve-se 256 amostras, e para as frequéncias de 7,68 kHz,
1,92 kHz, 300 Hz, obteve-se 128, 32 e 5 amostras, respectivamente. Ja a obtencao
do numero de amostras da frequéncia de amostragem em 297,766779 Hz esta

descrita em detalhes no tépico 3.3.

3.2 Célculos de média e valor eficaz

Para o calculo da média foi criado um algoritmo que acumula em uma variavel
os pontos da forma de onda e faz a divisdo pelo nimero total de pontos ao final do
periodo.

O algoritmo para célculo do valor eficaz foi deduzido a partir dos operadores

matematicos de meédia, produto interno e valor eficaz, conforme equacdes (1), (5) e
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(6). Analisando (1) e (5) percebe-se que o produto interno s6 difere da média pela
multiplicacéo por y. E (6) demonstra que o valor eficaz corresponde a raiz quadrada
do produto interno.

Observando (1), se a variavel ‘x’ for elevada ao quadrado e ao final do célculo
da média, for extraida a raiz quadrada, chega-se no valor eficaz. Logo, o algoritmo
gue calcula o valor eficaz, simplesmente acumula a variavel de entrada elevada ao
guadrado, que depois é dividido pelo nimero de amostras, e ao final extrai-se a raiz

quadrada.

3.3 Frequéncia de amostragem reduzida

A frequéncia de amostragem reduzida foi implementada com o intuito de que
fosse préxima a 300 Hz visto que a reducdo de frequéncia diminui 0 custo
computacional. No entanto, esta escolha precisa preservar uma exatidao aceitavel.

Por meio de simulacbes computacionais, notou-se que a frequéncia de
amostragem em 8 kHz, que adquire 133 amostras em um periodo de 60Hz, apresenta
erro inferior a 5% na maior parte das medi¢gdes de poténcia em comparagdo com uma
simulacdo de referéncia (tempo continuo). Entdo, foi determinado um namero da
ordem de 133 amostras para a frequéncia a ser utilizada neste projeto.

Todavia, uma frequéncia de amostragem baixa, como 300 Hz, s6 permite 5
amostras em um periodo de 60 Hz. Assim, deveriam ser amostrados diferentes pontos
da forma de onda, pertencentes a sucessivos periodos, até que se alcancasse 0s 133
pontos. Além disso, a frequéncia de amostragem ndo poderia ser mdultipla da
frequéncia da rede, 60 Hz, uma vez que seriam amostrados os mesmos pontos dos
sucessivos periodos.

Como a frequéncia de 300 Hz é multipla da frequéncia da rede, esta nao
poderia ser utilizada, sendo necessério utilizar outra frequéncia que néo fosse
multipla. No gréafico superior da Figura 1 estéa ilustrada uma sendide de 60 Hz sendo
amostrada a uma taxa de 300 Hz e na parte inferior, a mesma senéide amostrada com
frequéncia ndo-multipla de 300Hz. Pode-se verificar que na primeira sdo sempre 0s
mesmos pontos amostrados, enquanto na segunda, os pontos amostrados diferem.
Isto pode ser percebido pela defasagem existente entre o tempo de amostragem do
primeiro ponto do primeiro ciclo (t1) e o tempo de amostragem do primeiro ponto do

segundo ciclo (t2).
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Figura 1 — Amostragem em 300 Hz e amostragem defasada
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Fonte: Elaboragédo propria

Assim, foi definido que a frequéncia reduzida deveria ter um defasamento entre
as amostras dos sucessivos ciclos (t2 diferente de t1) e que fosse igual ao periodo da
frequéncia de 8 kHz, para que assim, fosse possivel amostrar os mesmos 133 pontos
gue a frequéncia de 8 kHz consegue amostrar.

A frequéncia de amostragem reduzida que possibilitaria esta aquisicdo de

pontos é obtida conforme (192) a (205).

n=id (192)

Onde:
n: numero de amostras em um periodo de 60 Hz
i: parte inteira do numero

d: parte decimal do niumero

Uma vez que a frequéncia reduzida deveria ser menor que 300 Hz, a parte
inteira ‘i’ foi definida como 4, visto que uma taxa de amostragem de 300 Hz adquire 5
amostras em um periodo de 60 Hz. A Figura 2 ilustra a amostragem na frequéncia

reduzida.



Figura 2 - Amostragem na frequéncia reduzida
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- 00 5TS j | —< Frequéngia reduzida |
0.0165 0.017 0.0175 0.018
Tempo [s]
Fonte: Elaboracgédo propria
A parte decimal ‘d’, foi calculada conforme (193) a (196).
(1-d) T,=a (193)
1-d)- T, =125- 107* (194)
1,25-107*
(1-d)=""""——— (195)
Ts
1,25-107*
—1— (196)
Ts

Onde:

a: defasamento entre amostras de dois periodos consecutivos (periodo de uma

frequéncia de 8 kHz)

Ts: periodo da frequéncia de amostragem reduzida

A partir de (192) definiu-se ‘n’ como (197)

n=i+d
n=4+d

(197)
(198)
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Sabe-se que ‘n’ também corresponde a (202).

n=-=2 (199)

Onde:

Tx: periodo de uma forma de onda de 60Hz

Logo, (200) é aigualdade entre (198) e (199), que apds manipulagéo algébrica,

resulta na frequéncia de amostragem reduzida (205).

Tr
= =4+d (200)
TS
Tr 1,25-10*
R == 201
Tg + T, (201)
! _ 5-Te—1,25-107% (202)
60 =~ S 7
1 195.10¢
T = 60 " (203)
5
Tg = 3,358333- 103 s (204)
fs = 297,766779 Hz (205)

Onde:

fs: frequéncia de amostragem reduzida

Por fim (206) e (207) definem o ‘n’ para esta frequéncia.

fs
n=2=25 206
f, (206)
297,766779
n=—"———=496278 (207)

60

Com o valor de 'n’ (nUmero de amostras em um periodo de 60 Hz), o niUmero

de periodos ‘p’ foi calculado pela divisdo entre o nimero total de amostras por 'n’. O
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ndmero total de amostras foi definido com a condi¢do de que fosse menor ou igual a
133 e que resultasse em um namero de periodos ‘p’ mais préximo a um numero inteiro.
Desta forma, chegou-se em numero total de amostras de 129. Estas 129

amostras sdo adquiridas em aproximadamente 26 periodos de 60 Hz conforme (208).

129
P = 496278

= 25,993496 (208)

Em medicGes de poténcia moderna, Alfonso-Gil (2013) utilizou uma taxa de 128
amostras por periodo, da mesma ordem que o numero de amostras escolhida, de
forma analitica, para a frequéncia reduzida.

Vale-se ressaltar que este método de amostragem nao pode ser utilizado em
filtros ativos de poténcia (PAREDES, 2009b). Esses filtros precisam dos valores
instantaneos de corrente e tensdo para fazer as compensacdes de poténcias nao
ativas, enquanto que neste método sédo necessarios 26 periodos da rede elétrica para
adquirir todos os pontos de um ciclo. Pelo mesmo motivo, este método de amostragem
nao reproduz transitérios, assim, sO € aplicavel em regime permanente.

Todavia, quando a aplicacdo € para medicbes de poténcias, o método de
amostragem desenvolvido € eficiente, pois 26 ciclos de 60 Hz representam menos de
0,5 segundo, que poderia corresponder ao tempo de atualizacdo do display de
medicgao.

3.4 Estratégia de comparacéao

Para o0 desenvolvimento do trabalho foram realizadas simulacdes
computacionais em ambiente discreto de dois circuitos trifasicos a quatro fios. O
primeiro, composto por uma carga RL desbalanceada e o segundo, uma carga nao-
linear também desbalanceada. Esses circuitos tiveram suas medi¢cdes de poténcia
feitas segundo a Teoria de Poténcia Conservativa (TPC) e a Teoria de Poténcia IEEE
1459-2010.

O desempenho da simulacdo com frequéncia de amostragem de 297,766779
Hz foi comparado com a simulacdo de referéncia em tempo continuo. Outras

frequéncias de amostragem também foram comparadas com a referéncia, mais
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especificamente as frequéncias de 15,36 kHz; 7,68 kHz; 1,92 kHz e também 300 Hz,
gue é proxima a 297,766779 Hz.
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3.5 Circuito trifasico RL desbalanceado

O circuito trifasico RL desbalanceado foi composto por cargas RL em cada uma
das fases, além de uma carga resistiva entre as fases A e B conforme ilustra a Figura

2. A alimentacao do circuito e os dados da linha estédo descritos na Tabela 1.

Figura 3 — Circuito RL desbalanceado

RA LA
inna
Fase A RB LB RAB
g T T -t

Fase B Linha B

RC LC
Y ) SV |\ WY Y ||
Fase C Linha C

Fonte: Elaboragédo propria

Tabela 1 — Circuito RL desbalanceado

Fase A 127 £0° Vrms
Fase B 127 £-120° Vrms
Fase C 127 £120° Vrms
Linha A 15 mQ 25 yH
Linha B 15 mQ 25 yH
Linha C 15 mQ 25 yH

Fonte: Elaboracgéo prépria

Foram realizadas simulacbes computacionais com dez cargas trifasicas
distintas conforme Tabela 2. A carga Z1 é a carga de referéncia e as demais cargas,
suas submultiplas. Assim, Z2 tem metade do valor da resisténcia e metade do valor
da indutancia de Z1. Ja Z3 tem um terco dos valores de resisténcia e indutancia de
Z1 e assim sucessivamente, até Z10, que tem um décimo dos valores de resisténcia

e indutancia de Z1.



Tabela 2 — Cargas trifasicas do circuito RL desbalanceado
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Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
RA=10Q RA=10/2 Q RA=10/3 Q RA=10/4 Q RA=10/5 Q
LA=13mH LA=13m/2 H LA=13m/3 H LA=13m/4 H LA=13m/5 H
RB=15Q RB=15/2 Q RB=15/3 Q RB=15/4 O RB=15/5Q
LB=12mH LB=12m/2 H LB=12m/3 H LB=12m/4 H LB=12m/5H
RC=7Q RC=7/2Q RC=7/3Q RC=7/4 Q RC=7/5Q
LC=18mH LC=18m/2 H LC=18m/3 H LC=18m/4 H LC=18m/5 H
RAB=20 Q RAB= 20/2 Q RAB=20/3 Q RAB= 20/4 Q RAB= 20/5 Q

Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
RA=10/6 Q RA=10/7 Q RA=10/8 Q RA=10/9 Q RA=10/10 Q
LA=13m/6 H LA=13m/7 H LA=13m/8 H LA=13m/9 H LA=13m/10 H
RB= 15/6 Q RB= 15/7 Q RB= 15/8 Q RB=15/9 Q RB= 15/10 Q
LB=12m/6 H LB=12m/7 H LB=12m/8 H LB=12m/9 H LB=12m/10 H
RC=7/6 Q RC=7/7Q RC=7/8 Q RC=7/9 Q RC=7/10Q
LC=18m/6 H LC=18m/7 H LC=18m/8 H LC=18m/9 H LC=18m/10 H
RAB=20/6 Q RAB= 20/7 Q RAB=20/8 Q RAB=20/9 Q RAB= 20/10 Q

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 3 ilustra as formas de onda de corrente e tensédo do circuito RL

desbalanceado com a carga Z1.

Figura 4 — Tensoes e Correntes — Carga Z1- RL desbalanceada

200

Tensao [V]
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Corrente [A]

Corrente [A]

Tensao

200 =7

Corner?fg‘i- ia;ib

0 0.01 0.02

0.03

0.04 X
Corrente - ic ; in

0.06

Tempo [s]

0.08

IC

0.04 0. 05 0.06 0.08
Tempo [5]

Fonte: Elaboracao propria
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3.6 Circuito trifasico nédo-linear desbalanceado

O segundo circuito, ndo-linear desbalanceado, tem seus parametros descritos

na Tabela 3 e, como ilustrado na Figura 4, € composto por retificadores nao
controlados.

Tabela 3 — Parametros do circuito nao-linear desbalanceado

Fase A 127 £0° Vrms
Fase B 127 £-120° Vrms
Fase C 127 £120° Vrms
Linha A 6 mQ 200 pH
Linha B 6 mQ 200 pH
Linha C 6 mQ 200 pH

Fonte: Elaboragédo propria

Figura 5 — Circuito ndo-linear desbalanceado
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Fonte: Elaborag&o propria

A Tabela 4 informa os parametros das dez cargas simuladas no circuito ndo-
linear, que de forma anéloga as cargas do circuito RL, tem como referéncia a carga

Z1, e as demais cargas tem resisténcias submultiplas desta resisténcia.



Tabela 4 — Cargas trifasicas do circuito ndo-linear

71 72 Z3 z4
RA=150Q RA=1,5/2 Q RA=1,5/3 Q RA=1,5/4 Q
CA=5,5m F CA=5,5m F CA=5,5m F CA=55m F
RB=900m Q RB= 900m/2 O RB= 900m/3 Q RB= 900m/4 O
CB=2mF CB=2mF CB=2mF CB=2mF
RC= 400m O RC= 400m/2 Q RC= 400m/3 Q RC= 400m/4 Q
CC=3,8mF CC=3,8mF CC=3,8mF CC=3,8mF

Z5 Z6 z7 z8
RA=1,5/5Q RA=1,5/6 Q RA=1,5/7 Q RA=1,5/8 Q
CA=5,5m F CA=5,5m F CA=5,5m F CA=5,5m F
RB= 900m/5 Q RB= 900m/6 O RB= 900m/7 Q RB= 900m/8 O
CB=2mF CB=2mF CB=2mF CB=2mF
RC= 400m/5 Q RC= 400m/6 Q RC= 400m/7 Q RC= 400m/8 Q
CC=3,8mF CC=3.8mF CC=38mF CC=38mF

Z9 710
RA=1,5/9 Q RA=1,5/10 Q
CA=5,5m F CA=55m F

RB= 900m/9 O RB= 900m/10 O
CB=2mF CB=2mF
RC= 400m/9 Q RC= 400m/10 Q
CC=38mF CC=3,8mF

Fonte: Elaboragédo propria

As Figuras 5 e 6 ilustram as tensdes e correntes do circuito ndo-linear com a carga
Z1.

Figura 6 — Tensdes - Carga Z1 ndo-linear desbalanceada
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Fonte: Elaboragédo propria
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Figura 7 — Correntes - Carga Z1 ndo-linear desbalanceada
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Fonte: Elaborag&o propria

3.7 Teoria de poténcia TPC: diagrama de blocos

Para as medicdes das poténcias pelateoria TPC foi construido um modelo com
blocos no MATLAB/Simulink®. A Figura 7 ilustra os subsistemas utilizados para as
medi¢cdes de poténcias e de valores de tenséo e corrente. Ja as Figuras 8, 9 e 10
descrevem em detalhes os blocos utilizados em subsistemas das medi¢cdes de

poténcia ativa balanceada, poténcia desbalanceada e poténcia void.



Figura 8 — TPC: Medic6es de poténcia
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Fonte: Elaboracao prépria

Da Figura 7, tém-se as seguintes siglas:
I: corrente
U: tenséo
|_ativ: corrente ativa eficaz
i_ativ: corrente ativa instantanea
i_ativ_desbal: corrente ativa instantanea desbalanceada
P_ativ_bal: poténcia ativa balanceada
N: poténcia desbalanceada
Na: poténcia ativa desbalanceada
Nr: poténcia reativa desbalanceada



V: poténcia void
A: poténcia aparente
P: poténcia ativa

Q: poténcia reativa

Figura 9 — TPC: Poténcia ativa balanceada
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Fonte: Elaboragédo propria

Figura 10 — TPC: Poténcia desbalanceada
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Fonte: Elaboracao propria
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Figura 11 — TPC: Poténcia void
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Fonte: Elaboragéo propria

3.8 Teoria de Poténcia IEEE 1459-2010: diagrama de blocos
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A Figura 11 apresenta o modelo em MATLAB/Simulink® para as medi¢cdes de

poténcia na teoria IEEE. Os detalhes dos subsistemas da Figura 11 estdo expostos

nas Figuras 12, 13 e 14. A Figura 12 ilustra a poténcia aparente efetiva, ja a Figura 13

as poténcias de componentes simétricas e por fim a ultima figura, detalha os céalculos

das poténcias aparente efetiva harmonica, aparente efetiva ndo-fundamental,

desbalanceada fundamental e as poténcias de distor¢ao.

Figura 12 — IEEE: Medicbes de poténcia
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Fonte: Elaborag&o propria

Onde:

Se: poténcia aparente efetiva

S1+: poténcia aparente fundamental de sequéncia positiva



P1-0: poténcia ativa fundamental de sequéncia zero
Q1-0: poténcia reativa fundamental de sequéncia zero
Pfund: poténcia ativa fundamental

Qfund: poténcia reativa fundamental

P1neg: poténcia ativa fundamental de sequéncia negativa
Q1neg: poténcia reativa fundamental de sequéncia negativa
Del: poténcia efetiva de distor¢cédo de corrente

DeV: poténcia efetiva de distor¢éo de tenséo

SeH: poténcia aparente efetiva harmonica

SeN: poténcia aparente efetiva ndo-fundamental

Ve: tenséo efetiva

le: corrente efetiva

Sel: poténcia aparente efetiva fundamental

Sul: poténcia desbalanceada fundamental

Figura 13 — IEEE: Poténcia aparente efetiva
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Figura 14 — IEEE: Poténcias de componentes simétricas
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Figura 15 —

IEEE: Pot. desbalanceada e pot. com distor¢do harménica
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3.9 Consideracdes do capitulo

Neste capitulo foi descrita a forma como se calculou a frequéncia reduzida de
297,766779 Hz para que tivesse uma exatiddo e precisdo aceitaveis, comparando a
uma simulacéo de referéncia com amostragem em tempo continuo. Para tanto, foram
necessarios aproximadamente 26 ciclos de 60 Hz, para adquirir 129 amostras, da
mesma ordem do numero de amostras ja utilizados em medi¢cdes de poténcia
modernas, como atesta Alfonso-Gil (2013).

Ademais, foram descritos os algoritmos de calculo das poténcias bem como as
simulagGes computacionais. Estas consistiram em dez cargas RL desbalanceadas e
dez cargas nao-lineares desbalanceadas com taxas de amostragem de 15,36 kHz,
7,68 kHz, 1,92 kHz, 300 Hz e 297,766779 Hz.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

As medicbes de poténcia nas diversas frequéncias de amostragem tiveram
como referéncia as medicdes de uma simulacdo com amostragem em tempo
continuo. Como havia dez tipos de carga, foram realizadas médias dos erros
percentuais das poténcias das dez simula¢des, que foram comparadas com 0s erros

percentuais médios da simulagéo de referéncia.

4.1 Circuito RL desbalanceado

O primeiro circuito simulado foi o trifasico RL desbalanceado a quatro fios.

Foram realizadas as medicOes de poténcia pela TPC bem como pela IEEE.

4.1.1 Teoria de Poténcia Conservativa (TPC): carga RL

As medicOes de referéncia para a teoria TPC estédo descritas na Tabela 5, e na
Tabela 6, constam as medi¢des na frequéncia de 297,766779 Hz.
Jéa a Tabela 7 informa os erros percentuais médios das medi¢cdes de poténcia

em cada uma das frequéncias de amostragem, em relacdo as medicdes de referéncia.

Tabela 5 — Poténcias de referéncia — TPC - carga RL

P Q A Na Nr N
Z1 5883 2086 6658 1685 1608 2329
72 11740 4173 13280 3355 3200 4637
73 17560 6259 19870 5013 A777 6924
z4 23350 8345 26430 6657 6338 9191
75 29590 10430 33100 8197 7884 11370
76 35530 12520 39450 9809 9415 13600
77 41340 14600 45910 11400 10930 15790
Z8 47130 16690 52340 12970 12430 17970
79 52880 18770 58730 14530 13920 20120
Z10 58600 20850 65100 16080 15390 22380

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 6 — Poténcias em 297,766779 Hz — TPC - carga RL

P Q A Na Nr N
Z1 5855 1892 6621,00 1672 1661 2357
72 11680 3785 13210,00 3329 3306 4692
73 17480 5678 19760,00 4974 4936 7008
z4 23240 7571 2680,00 6605 6551 9303
75 28980 9467 32770,00 8222 8149 11580
76 34690 11360 | 39230,00 9827 9733 13830
77 40360 13250 | 45640,00 | 11420 11300 16060
78 46010 15150 | 52030,00 | 12990 12850 18280
79 51630 17050 | 58400,00 | 14560 14390 20470
Z10 57230 18950 | 64720,00 | 16110 15910 22650

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 7 — Erros percentuais médios —TPC - carga RL

297,766779 Hz
15,36 kHz (n=256) 7,68 kHz (n=128) 1,92 kHz (n=32) 300 Hz (n=5) (n=129)
P P P P P
1,19% 1,19% 1,28% 1,19% 1,58%
Q Q Q Q Q
10,33% 6,88% 27,93% 17,15% 9,24%
A A A A A
0,04% 0,05% 0,58% 0,05% 0,69%
Na Na Na Na Na
0,64% 0,63% 1,86% 0,64% 0,43%
Nr Nr Nr Nr Nr
2,93% 1,95% 8,75% 34,35% 3,36%
N N N N N
1,69% 1,22% 5,14% 17,89% 1,48%

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando-se a Tabela 7 pode-se notar que apenas a medicdo de poténcia
reativa (Q) teve erro superior a 3,4% na amostragem com frequéncia reduzida de
297,766779 Hz.
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Para as medicbes de poténcia pela teoria IEEE, os valores de referéncia

constam na Tabela 8, as medi¢cOes na frequéncia projetada na Tabela 9 e os erros

médios na Tabela 10.

Tabela 8 — Poténcias de referéncia — IEEE — carga RL

Se Sel S1+ P1+ Q1+ Sul P fund
Z1 6873 6877 6238 5878 2086 2896 5879
Z2 13711 13719 12447 11727 4173 5768 11727
Z3 20513 20525 18629 17546 6259 8615 17546
Z4 27280 27319 24782 23335 8345 11497 23335
Z5 34012 34030 30908 29095 10431 14239 29095
Z6 40709 40731 37007 34825 12517 17015 34826
z7 47371 47397 43078 40527 14603 19769 40527
Z8 53999 54029 49122 46200 16688 22499 46200
Z9 60594 60627 55139 51845 18772 25207 51845
Z10 67154 67192 61129 57461 20856 27892 57461
Fonte: Elaboragéo propria
Tabela 9 — Poténcias em 297,766779 Hz — IEEE — carga RL
Se Sel Si1+ P1+ Q1+ Sul P fund
Z1 6835 6823 6149 5791 2066 2957 5799
z2 13635 13611 12270 11553 4133 5893 11569
Z3 20400 20365 18360 17282 6198 8810 17306
Z4 27128 27084 24428 22988 8263 11696 23020
Z5 33823 33768 30467 28663 10329 14561 28702
Z6 40482 40417 36480 34310 12393 17401 34357
z7 47108 47208 42457 39921 14455 20223 39976
Z8 53699 53609 48416 45510 16522 23018 45573
Z9 60256 60157 54348 51072 18585 25789 51142
Z10 66780 66670 60250 56602 20647 28543 56680

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 10 — Erros percentuais médios — IEEE - carga RL

1(?1’32'5‘2')2 7,68kHz (n=128) | 1,92kHz (n=32) | 300Hz (n=5) 297'(7;5:617279% Hz
Se Se Se Se Se
3,97% 2,15% 0,93% 0,007% 0,56%
Sel Sel Sel Sel Sel
0,06 % 2,51% 0,38% 12,50% 0,75%
S1+ S1+ S1+ S1+ S1+
0,06% 2,49% 0,32% 12,49% 1,43%
P1+ P1+ P1+ P1+ P1+
0,05% 16,0% 0,32% 12,49% 1,48 %
Ql+ Ql+ Ql+ Ql+ Ql+
0,003% 2,52% 0,32% 12,49% 0,98%
Sul Sul Sul Sul Sul
0,332% 2,63% 0,66% 12,56% 2,21%
P fund P fund P fund P fund P fund
0,008% 2,49% 0,32% 12,49% 1,36%

Fonte: Elaboragéo propria

Os erros percentuais meédios da frequéncia reduzida (projetada de acordo com
o item 3.3), pela teoria IEEE, nao foi superior a 2,3% em nenhuma das medicdes de
poténcia. Além disso, em todas as medi¢des desta frequéncia o erro foi inferior aos
erros da frequéncia de 7,68 kHz como indica a Tabela 10.

4.2 Circuito ndo-linear desbalanceado

O segundo grupo de resultados se refere ao circuito ndo-linear desbalanceado,

com medigdes nas duas teorias de poténcia abordadas neste trabalho.

4.2.1 Teoria de Poténcia Conservativa (TPC): ndo-linear

As medicOes de poténcia de referéncia para as simulagées com cargas nao
lineares estdo descritas na Tabela 11, e a Tabela 12 indica as medi¢cOes de poténcia
na frequéncia reduzida, de 297,766779 Hz.

A Tabela 13 informa os erros médios em cada uma das frequéncias de

amostragem.



Tabela 11 — Poténcias de referéncia —TPC - carga nao-linear

74

P Q A Na Nr N v
Z1 83690 23540 103300 35670 18470 40170 36630
z2 144600 28430 191100 66410 12890 67640 44430
Z3 190300 33430 249600 95650 12610 96480 43850
zZ4 222400 35350 290900 | 118100 14340 118900 40870
Z5 244700 35150 317000 | 133300 15460 134200 36900
Z6 260100 33900 332900 | 143000 16050 143900 33020
zZ7 270500 32430 342100 | 148800 16370 149700 29430
Z8 277500 31060 347000 | 152000 16570 152900 26030
Z9 281800 29910 348800 | 153300 16710 154200 22590
Z10 284200 28980 348500 153200 16820 154100 18720
Fonte: Elaboragéo propria
Tabela 12 — Poténcias em 297,766779 Hz —TPC - carga ndo-linear
P Q A Na Nr N Y
Z1 83010 23760 103100 35290 18180 39700 39150
Z2 142300 35290 167500 66550 9979 67290 43540
Z3 189500 41820 220100 96060 9109 96490 39940
zZ4 221600 43230 257100 117700 10330 118200 35600
Z5 244900 42150 282700 132300 9569 132700 30470
Z6 260000 41510 299500 141400 9129 141700 24920
zZ7 270000 38480 310600 147300 8660 147500 24930
Z8 276500 39050 317600 150600 8224 150900 20010
Z9 281300 36950 321700 151800 7696 152000 14960
Z10 283500 36050 323500 152000 7661 152200 12250

Fonte: Elaboragéo propria



Tabela 13 — Erros médios —TPC - carga néo-linear
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297,766779 Hz
15,36 kHz (n=256) | 7,68 kHz (n=128) 1,92 kHz (n=32) 300 Hz (n=5) (n=129)
P P P P P
0,22% 0,27% 6,42% 0,94% 0,43%
Q Q Q Q Q
12,09% 20,6% 76,64% 382,7% 20,7%
A A A A A
8,46% 8,42% 11,7% 8,87% 8,94%
Na Na Na Na Na
0,66% 0,68% 10,21% 3,44% 0,76%
Nr Nr Nr Nr Nr
36,17% 32,41% 42,0% 385,5% 36,7%
N N N N N
0,51% 0,49% 5,31% 16,3% 1,04%
V V Vv V Vv
5,50% 9,00% 86,57% 100% 17,9%

Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 13 indica erros inferiores a 1,1% em trés das sete medi¢cdes (P, Na e

N) na frequéncia reduzida. Ademais, os erros percentuais médios desta frequéncia

ficaram muito préximos aos erros da amostragem em 7,68 kHz, visto que em cinco

das sete medicOes de poténcia a diferenca entre os erros foi inferior a 0,6%.

4.2.2 Teoria de Poténcia IEEE 1459-2010: carga nao-linear

As referéncias para as medi¢des de poténcia de cargas ndo-lineares pela teoria

IEEE, constam na Tabela 14. Na Tabela 15 constam as medi¢cdes na frequéncia

projetada, ja os erros médios referentes as diferentes frequéncias de amostragem,

estdo na Tabela 16.
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Tabela 14 — Poténcias de referéncia — IEEE — carga nao-linear

Se Sel Del DeV Si+ P1+ Q1+ Sul P fund SeH SeN

Z1 119698 | 100938 | 61426 | 16343 | 85108 82988 18877 54269 82793 9945 64336

Z2 189845 | 177407 | 60622 28275 | 146724 | 145335 | 20145 99726 | 144805 9662 67586

Z3 | 247679 | 238956 | 51821 | 38592 | 192518 | 191575 | 19023 | 141552 | 190546 8369 65152

Z4 | 288575 | 280942 | 45371 | 47229 | 224693 | 224229 | 14432 | 168646 | 222665 7627 65934

Z5 313887 | 308015 | 35329 | 48711 | 247130 | 246975 8772 183847 | 244965 5587 60433

Z6 329358 | 324573 | 26704 | 48988 | 262663 | 262640 3466 190672 | 260308 4030 55938

Zl 338245 | 334323 | 18091 | 47998 | 273273 | 273272 845 192598 | 270724 2597 51360

YAS 342818 | 339633 0 0 280320 | 280290 4072 191760 | 277611 0 46621
Z9 344475 | 341974 0 0 284743 | 284672 6332 189387 | 281925 0 41440
Z10 | 344096 | 342247 0 0 287204 | 287098 7793 186137 | 284328 0 35620

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 15 — Poténcias em 297,766779 Hz — IEEE — carga ndo-linear

Se Sel Del DeV S1+ P1+ Ql+ Sul P fund SeH SeN

71 120421 | 101259 | 63038 14056 84000 81103 21869 | 56545 81271 8751 |65175

Z2 189789 | 177135 | 61115 28491 145130 142997 | 24788 | 101558 | 141649 9830 |68142

Z3 247280 | 237657 | 52188 43053 190675 189255 | 23225 | 141858 | 186712 9454 |68312

zZ4 286664 | 278591 | 43920 50702 221434 220941 | 14771 | 169055 | 218677 7993 | 67554

Z5 312141 | 304789 | 35813 56647 242689 242574 7468 | 184388 | 240828 6656 |67348

Z6 327718 | 321805 | 29205 54434 258763 258748 2829 | 191312 | 256482 4940 | 61971

Z7 336310 | 331502 | 24335 | 51041 268745 268737 | 2014 | 194087 | 266976 3747 | 56670

Z8 340818 | 336970 | 21092 0 275943 275886 | 5577 | 193401 | 274120 0 51072
29 342521 | 338651 | 18065 0 280463 280370 | 7242 | 189803 | 278635 0 51344
Z10 | 342521 | 339435 0 102936 | 283622 283518 | 7680 | 186481 | 281272 0 45875

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 16 — Erros médios — IEEE — carga nao-linear

297,766779Hz
15,36kHz (n=256) | 7,68kHz (n=128) | 1,92kHz (n=32) 300Hz (n=5) (n=129)
Se Se Se Se Se
0,31% 11,2% 0,32% 0,97% 0,47%
Sel Sel Sel Sel Sel
9,00% 0,18% 0,55% 12,5% 0,72%
Del Del Del Del Del
12,0% 25,5% 24,1% 185% 6,6%
DeV DeV DeV DeV DeV
5,6% 6,7% 19,7% 138% 7,5%
S1+ S1+ S1+ S1+ S1+
0,31% 0,26% 36,5% 12,9% 1,40%
P1+ P1+ P1+ P1+ P1+
0,20% 0,14% 36,4% 12,9% 1,58%
Q1+ Ql+ Q1+ Q1+ Q1+
16,9% 19,0% 246% 123% 28,8%
Sul Sul Sul Sul Sul
0,57% 0,60% 35,0% 11,7% 0,92%
P fund P fund P fund P fund P fund
0,06% 0,08% 36,2% 12, 7% 1,59%
SeH SeH SeH SeH SeH
14,5 % 24,1% 249% 696% 11,8%
SeN SeN SeN SeN SeN
8,64% 20,5% 44,2% 190% 10,4%

Fonte: Elaboragéo propria

Da Tabela 16, pode-se notar que das onze medi¢cdes de poténcia, apenas trés
tiveram erro médio superior a 10% (Q1+, SeH e SeN) na frequéncia projetada, e seis
delas tiveram erro inferior a 1,6% (Se, Sel, S1+, P1+, Sul, Pfund). Complementado
esses dados, os erros na frequéncia projetada foram inferiores a frequéncia 7,68 kHz

em quatro medicoes (Se, Del, SeH e SeN).

4.3 Consideracdes do capitulo

Para as medicdes de poténcia do circuito RL desbalanceado com amostragem
de 297,766779 Hz, apenas uma medicdo (Q - teoria TPC) teve erro meédio superior a

3,4%. E de um total de treze medi¢des, onze tiveram erro médio inferior a 2,3%.

Ja para os circuitos néo lineares, de um total de dezoito medi¢des de

poténcia, metade apresentou erro médio inferior a 1,6%.
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5 ANALISE ESTATISTICA

Este capitulo apresenta dois testes de hipétese realizados para validacdo da
exatiddo e precisdo da frequéncia de amostragem projetada de 297,766779 Hz. O
primeiro deles, o teste de Mann-Whitney, comparou a meédia das medi¢cdes de
poténcia na frequéncia projetada com a média das medi¢cfes de poténcia amostradas
em tempo continuo. Como compara médias, esse teste avalia a exatiddo.
Complementando a analise estatistica, foi realizado o teste de Levene que comparou
as variancias das medi¢cbes de poténcia nas mesmas taxas de amostragem que o

teste de Mann-Whitney. Este, ao comparar as variancias, analisa a precisao.

5.1 Escolha dos testes de hipdtese

Na inferéncia estatistica, um intervalo de confianca sobre a média é valido se o
tamanho das amostras for maior ou igual a 40, amparado pelo Teorema do Limite
Central (independentemente se a distribuicdo da populagcdo for normal ou nao)
(MONTGOMERY, 2018; HINES 2011).

De acordo com Montgomery (2018), uma alternativa para um intervalo de
confianca ser valido, € que a distribuicdo da amostra se aproxime de uma distribuicéo
normal, mesmo que seja uma amostra pequena.

Neste trabalho tem-se dez amostras (dez simula¢cdes computacionais) para
cada tipo de carga (RL desbalanceada e néo-linear desbalanceada). Fazendo-se os
histogramas dos erros percentuais das medi¢cdes de poténcia em 297,766779 Hz,
estes ndo se assemelharam a uma distribuicdo normal como exemplificam as Figuras
15 a 18.



Figura 16 — Erros percentuais — TPC Pot A — Circuito RL desbalanceado
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Figura 17 — Erros percentuais — TPC Pot A — Circuito ndo-linear
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Figura 18 — Erros percentuais — IEEE Pot Se — Circuito RL desbalanceado
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Figura 19 — Erros percentuais — IEEE Pot Se — Circuito ndo-linear
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Fonte: Elaboragéo propria

Como as amostras ndo se assemelham a uma distribuicdo normal, ndo é
possivel construir um intervalo de confianca, logo foi necessério a adog¢do de um teste
de hipoteses ndo-paramétrico (MONTGOMERY, 2018).

O teste de hip6teses escolhido foi o teste de Mann-Whitney, que sera descrito

no tépico seguinte.
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5.2 Teste de Mann-Whitney - médias iguais

O teste de Mann-Whitney, também conhecido por teste de Wilcoxon Rank-Sum,
€ um teste de hipoteses ndo-paramétrico em que é possivel comparar as médias de
duas populacdes que ndo tenham uma distribuicdo normal. Apesar de nao ser
necessario que a distribuicdo seja normal, assume-se que as amostras tenham
distribui¢cdes continuas e tenham mesmo formato e dispersao, (podendo diferir apenas
em suas localizacbes) para que este teste possa ser realizado (HINES, 2011,
MONTGOMERY, 2018).

Analisando os graficos das amostras das medi¢cdes das poténcias em tempo
continuo e em 297,766779 Hz, pode-se constatar que atendem aos requisitos do teste

de Mann-Whitney, como pode ser visto nas Figuras 19 a 22.

Figura 20 — Teoria TPC - Poténcia Aparente (A)
Circuito RL desbalanceado
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Fonte: Elaboragédo propria



Figura 20 — Teoria TPC - Poténcia Aparente (A)
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Figura 21 — Teoria IEEE - Poténcia Aparente Efetiva (Se)
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Figura 22 — Teoria IEEE - Poténcia Aparente Efetiva (Se)
Circuito ndo-linear desbalanceado
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Fonte: Elaboragéo propria

Assim, foi realizado o teste de Mann-Whitney comparando as médias das
medi¢des de poténcia com amostragem em tempo continuo e com amostragem em
297,766779 Hz.

5.2.1 Descrigéo do teste de Mann-Whitney

O teste de Mann-Whitney, faz a inferéncia estatistica sobre as médias de duas
populacfes; assim definem-se a hipétese nula, Hy,, e a hip6tese alternativa, H,,
conforme (209) e (210)

Ho:py = pip (209)
Hy:py # py (210)

Para checar a veracidade das hipéteses, deve-se analisar os dados das
amostras. Primeiramente, deve-se agrupar os elementos das duas amostras que
serdo comparadas em uma unica lista em ordem crescente, mas identificando a qual
amostra pertence cada elemento (FAVERO, 2017).

Como esses elementos estao dispostos em ordem crescente, cada um tem um
namero ordinal correspondente. Assim, deve-se somar 0s numeros ordinais de cada
amostra (GUPTA, 2016).
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Caso haja empate entre dois ou mais elementos, deve-se substituir seus
nameros ordinais pela média. Se dois elementos empatarem nas posicdes 4 e 5, por
exemplo, deve-se atribuir a eles a média, que é 4,5 (MONTGOMERY, 2018).

A soma ordinal da amostra 1 é denominada como R; e a soma ordinal da
amostra 2, R,. Em seguida, deve-se calcular os valores U; e U, , conforme (211) e
(212) (FREUND, 2006).

N;-(N; +1)

Ul == Nl ) NZ + 2 1 (211)
N,- (N, +1
U2=N1'N2+%2)— 2 (212)

Onde:
N;: numero de elementos da amostra 1

N,: nimero de elementos da amostra 2

Com os valores de U; e U,, pega-se o menor deles (Uc,;) € compara-se com o
valor critico da Tabela de Mann-Whitney, (U;), que € encontrado em funcdo dos
tamanhos das amostras, N,;, N, e da significancia a. Se U, for menor que U, a
hipétese nula € rejeitada, caso contrario ndo pode-se rejeitar a hipotese nula
(MARTINS, 2017).

5.2.2 Resultados do teste de Mann-Whitney

Neste trabalho, foram realizados testes de hipétese para cada uma das
medi¢cdes de poténcia, das duas teorias abordadas no trabalho: TPC e IEEE.

Para este teste, definiu-se como hip6tese nula que a média populacional das
medicdes de poténcia em 297,766779 Hz (U2) seria igual a média das medi¢cdes em
tempo continuo (U1). J& a hipotese alternativa definiu que essas médias sao diferentes,
conforme (213) e (214).

Ho: py = 1 (213)

Hy:py # Uy (214)
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O teste de Mann-Whitney teve a significancia definida em 0,05, assim a
probabilidade de rejeitar a hipotese nula, sendo ela verdadeira, é de 5% (SPIEGEL,
2015).

Encontrado o valor de U, comparou-se com o valor U da Tabela de Mann-
Whitney.

As Figuras 20 e 21 mostram, na forma de gréficos, o valor de U.,; € o valor
critico U, de cada uma das medi¢cbes de poténcias na teoria IEEE. E como pode-se

notar, em nenhuma estatistica, U¢,; foi menor que U,.

Figura 21 — Teste de Mann-Whitney — Teoria IEEE
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Fonte: Elaboragéo propria
Figura 22 — Teste de Mann-Whitney —Teoria IEEE (cont.)
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Fonte: Elaboragéo propria



86

As estatisticas com as medi¢cdes de poténcia pela teoria TPC ndo foram

diferentes, com valores de U.,; sempre maiores que U;, como atesta a Figura 22.

Figura 23 — Teste de Mann-Whitney — Teoria TPC

Ucal e Uc-TPC

500 191 198
178

180 165 167
160
140 128 127 127

127 127 127 127
120
100
80
60
0 335,
20 I
0

Ucal Uc Ucal Uc Ucal Uc Ucal Uc Ucal Uc Ucal Uc Ucal Uc

P Q A Na Nr N \

Fonte: Elaboracao prépria

Como demonstrado nos gréficos, nas medicdes de poténcia pelas teorias TPC
e IEEE, todos os valores de U, sdo maiores que U., logo ndo permitem que a
hipétese nula Ho seja rejeitada.

Com esses dados, ndo se pode negar que a média das medi¢des de poténcia
na taxa de amostragem de 297,766779 Hz e em tempo continuo séo iguais. Todavia,
também é importante uma inferéncia estatistica sobre as variancias das populacdes,
portanto, foi aplicado um teste de hipéteses sobre este parametro, conforme descrito

no tépico 5.3.

5.3 Teste de Levene - variancias iguais

Para realizar a inferéncia estatistica comparando as variancias das populagcdes
foi necessério aplicar um teste de hipGtese ndo-paramétrico, pois como ja citado
anteriormente, os testes parameétricos sé sao aplicaveis a populagdes com distribuicdo
normal (MONTGOMERY, 2018).

O Teste de Levene € um teste ndo-paramétrico, ideal para distribuicées que
ndo sejam normais. Ele utiliza os desvios dos elementos em relagdo a mediana da

amostra, e assim realizam uma estimativa mais robusta quando comparado ao desvio
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em relagdo a média (LIM, 1996; PALLMANN, 2014). Além disso, o Teste de Levene
possui elevado poder estatistico, ou seja, tem grande capacidade para rejeitar a
hipotese nula HO quando esta é falsa (LIM, 1996; HOSKEN, 2018).

Conforme atesta Hosken (2018), o Teste de Levene é recomendado para
situacdes em que ndo pode-se afirmar que a distribuicdo € normal e um dos mais

adequados para uso com populac¢des de reduzida quantidade de amostras.

5.3.1 Descricao do teste de Levene

No Teste de Levene sdo comparadas as variancias de duas ou mais amostras,
porém, para este trabalho foram comparadas duas amostras, uma sendo as medicdes
de poténcia em tempo continuo e a outra, medi¢cdes na frequéncia projetada de
297,766779 Hz.

O teste de hipoteses consiste em ter como hipétese nula a suposicao que as
variancias das amostras sejam iguais, enquanto a hipotese alternativa supfe que
sejam diferentes.

Para realizar o teste é necessario o calculo do parametro W, conforme (215)
(LIM, 1996).

L Ni(Z —Z )
_ (K-1)
P Z?’:il(zij —Z;)?
(N-K)

(215)

Onde:

K: nUmero de amostras
N; : nUmero de elementos da i-ésima amostra
N : total de elementos de todas as amostras

Y;; : valor do j-ésimo elemento da i-ésima amostra

~

Zij = |Yl-- — Yl| , € Y, € amediana da i-ésima amostra
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Z; = N Zy:ll Z;j (Z; € ameédia dos Z;; da i-ésima amostra)

7 = %Z{-‘:lzyz"lZij (Z. é amédia de todos Z;))

Segundo Lim (1996), a hip6tese nula é rejeitada quando o valor de W excede
o valor critico da distribuicdo F, de acordo com a significancia escolhida e com (K - 1)

e (N - K) graus de liberdade.

5.3.2 Resultados do teste de Levene

O Teste de Levene aplicado neste trabalho teve como hipétese nula, Hy, que
as variancias das populacdes de medicOes de poténcia em 297,766779 Hz e em
tempo continuo fossem iguais, e como hip6tese alternativa, H;, que as variancias

fossem diferentes, conforme (216) e (217).

HO: 0-12 = 0-22 (216)

Hl: 0-12 = 0-22 (217)

A significancia escolhida foi de 0,05, ou seja, a probabilidade de erro ao rejeitar
a hipoétese nula (erro do tipo I) foi de 5%. (SPIEGEL, 2015).
Os testes de hipéteses resultaram em valores dentro da faixa de aceitacdo em

praticamente todas as medi¢des de poténcia, conforme ilustram as Figuras 23 e 24.



Figura 24 — Teste de Levene — Teoria IEEE
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A Figura 23 ilustra os valores das variaveis de teste para as medicGes de

poténcia pela Teoria IEEE, tendo como regido critica os valores acima de 4,08. Pelo

gréfico pode-se notar que os valores das variaveis ficaram entre 0 e 0,5, com excecao

da poténcia SeN, que ficou entre 0,5 e 1,0.

Figura 25 — Teste de Levene — Teoria TPC
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Fonte: Elaboragéo propria

J& nos testes para as medicGes de poténcia pela Teoria TPC houve apenas

uma variavel de teste que se situou na regido critica, que foi a poténcia reativa Q,

como ilustra a Figura 24. Todas as outras tiveram valores inferiores a 1,5.
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Com os resultados obtidos nos testes de hipGtese ndo se pode rejeitar a
hip6tese nula que sup8e que as variancias das medi¢des de poténcia em 297,766779
Hz e em tempo continuo sejam iguais. A Unica excecao € para a poténcia Q, da teoria
TPC.

5.4 Consideragdes do capitulo

O teste de Mann-Whitney n&o teve nenhum valor calculado que permitisse
rejeitar a hipétese nula, que afirmava que as médias das medi¢cbes de poténcia em
tempo continuo e na frequéncia projetada de 297,766779 Hz fossem iguais.

Outrossim, o teste de Levene comparou as variancias das medi¢des de
poténcia em questdo, que pela inferéncia estatistica, ndo permitiu negar que as
variancias fossem iguais, salvo a medicao da poténcia reativa Q, da teoria TPC.

Por conseguinte, os resultados dos testes de hip6tese supracitados atestaram
a exatidao e a precisao, respectivamente, e corroboram para afirmar a adequada taxa

de amostragem projetada neste trabalho conforme metodologia da Secéo 3.3.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo da frequéncia de amostragem reduzida tinha como objetivo a
reducdo do custo computacional, porém com exatiddo e precisdo aceitveis. Nas
medi¢cOes de poténcia do circuito RL desbalanceado, em mais de 90% delas o erro
meédio foi inferior a 3,4%. Ja para o circuito ndo-linear o erro médio foi inferior a 1,6%
em 50% das medicdes.

Analisando as medicOes feitas pela teoria TPC, mais de 60% tiveram erro
médio inferior a 3,4%. Em contrapartida, verificando apenas as medi¢cdes pela teoria
IEEE1459-2010, por volta de 72% tiveram erro médio inferior a 2,3%.

Outro aspecto que merece destaque € o fato de as medi¢cdes em 297,766779
Hz (frequéncia reduzida) apresentarem erros médios muito proximos aos erros médios
de 7,68 kHz, que adquire 128 amostras em um ciclo de 60 Hz. Em mais de 70% das
medicdes, as diferencas dos erros médios foram inferiores a 2%. E, como atesta
Alfonso-Gil (2013), 128 amostras por ciclo é uma taxa de amostragem que ja vem
sendo utilizado em medi¢des de poténcia moderna.

Contudo, a consolidacao dos resultados foi realizada pelos testes de hipotese,
nas quais as médias e variancias das medicdbes em 297,766779 Hz foram
confrontadas com as médias e variancias das medices em tempo continuo.

O teste de Mann-Whitney definiu como hipotese nula que as meédias das
medicdes fossem iguais, hipotese que nao foi rejeitada para nenhuma medicédo de
poténcia, certificando a exatiddo da frequéncia de amostragem projetada. Em
complemento, o teste de Levene que avaliou a precisdo, supds como hipétese nula
as variancias iguais, s6 havendo uma rejeicdo, a medicdo da poténcia reativa Q da
teoria TPC.

Com a analise estatistica realizada, consolidou-se a viabilidade de frequéncias
reduzidas para medicOes de poténcia de teorias modernas. Assim pode-se vislumbrar
com maior solidez medi¢cdes satisfatorias em uma futura implementacdo pratica,
gerando reducéo no custo computacional e maior imunidade a ruidos.

Como sugestéao de trabalho futuro tem-se a implementagcéo em um processador

digital de sinais.
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APENDICE A - Placa de Aquisi¢&o de Sinais

Esta secéo apresenta 0os passos realizados para a confeccdo de uma placa de
condicionamento de sinais para aquisicdo de tensdes e, pode servir como suporte em
trabalhos futuros para a implementacdo das teorias de poténcia moderna. A
implementacdo experimental consistiu no desenvolvimento do circuito para o
condicionamento do sinal de tens&o. O condicionamento dos sinais foi realizado com
o0 intuito de implementar os célculos de poténcia em um processador digital de sinais
(DSP) em uma etapa posterior, mais especificamente do fabricante Texas - modelo
TMS320F28379D. Este, possui entradas ADC (conversor analdgico para digital) que
operam de 0 a 3,3 V, assim, a tensdo da rede elétrica, bem como a corrente, devem

ser condicionadas para essa faixa de tenséo.

A.1 Condicionamento de Tenséao

O projeto do condicionamento do sinal de tensdo consistiu, em um primeiro
estagio, de um transformador de corrente modelo ZMPT101B, garantindo isolacao
galvanica entre a rede elétrica e o circuito eletrénico. Neste transformador, a relacao
de transformacdao entre a corrente do primario e do secundario € de 1:1, e sua regiao

linear corresponde a faixa de 1 a 2 mA. A Figura 25 ilustra o funcionamento deste

transformador.
Figura 26 — Transformador ZMPT101B
R1
A J saida
WT entrada ZMPT101B R2 Tﬂ
l
-

Fonte: Elaboragédo propria

A relacao entre entrada e saida, obedece a equacao (218), com a corrente de

entrada praticamente igual a corrente de saida.
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Vi V,
R =h=g =" (218)

Onde:
l1: corrente de entrada

I>: corrente de saida

Sendo a entrada uma tenséao fase-neutro de 127 V, a resisténcia R1 foi definida
de modo que o transformador trabalhasse em sua regido linear, de 1 a 2 mA conforme
(219).

v, 127
L= —115m4 (219)

h =% =110k

Calculada a corrente do primario, a resisténcia do secundario R foi definida
considerando que a tensédo da rede pudesse sofrer queda ou aumento de 15% em
seu valor eficaz, o que para uma tenséo de rede de 127 Vrms corresponde a uma
tensdo minima de 107,95 Vrwms e tensdo maxima de 146,05 Vrwvs.

Outro aspecto considerado foi a tensdo de pico do sinal condicionado, que nao

poderia ultrapassar o limite de 3,3 Vcc da entrada ADC. Assim, foi utilizada uma
resisténcia R2 de 680 Q, que atende aos requisitos descritos, conforme comprovam

os calculos de (220) a (228).
A.1.1 Aumento natensdo darede

Caso a tenséo de rede aumente em 15% em relagdo a tensdo nominal (127 V),

a tensdo de pico na entrada ADC é calculada conforme (220) a (228).

VADC—pico—sup = VZ—pico—sup + Vorrser (220)

Vl— ico— 'Rz
VADC—pico—sup = plcoRjup + VOFFSET (221)

127+/2 - 1,15 - 680
VADC— ico—sup — + 1,65
P P 110k

(222)
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VADC—pico—sup = 1,27 + 1,65 (223)

Vapc-pico-sup = 2,93V (224)

Como demonstra (220), a tens&o de pico na entrada ADC no caso de aumento
na tensdo nominal da rede elétrica € Vapc-pico-sup €, € composta da tensédo de pico do
secundario do transformador, V2-pico-sup, SOmada a uma tenséo de offset, necessaria

para deixar a forma de onda continua, uma vez que a entrada ADC s0 aceita tensdes
de 0 a 3,3 V. Atenséo de offset utilizada é de 1,65 V.

A.2 Primeiro estagio do condicionamento do sinal

O primeiro estagio do condicionamento, que recebe o sinal de tensdo do

transformador, esté ilustrado na Figura 26.

Figura 27 — Condicionamento do sinal de tenséo: primeiro estagio
R4

NN

R1 = - 50V

Ve AN e

o = V5

;i L V2 e AN
- R2

V3 % " +5.0v
+ R3

a
l s

=6 0 =50V J

S Rs
e AVAVAYS

4

Ry - " +50v
i
Fonte: Elaboragéo prépria
Onde:
Ri=R2=R3=Rs4=Re=R7=10 kQ
Rs=10Q
C1 =100 nF

Vie V2 : entrada do sinal CA
V3=3,3V
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V4=1,65V

Vs: tensao de saida

O amplificador operacional da parte inferior da Figura 26 gera um sinal de
tensdo de offset no valor de 1,65V, que sera somado ao sinal do amplificador
operacional da parte superior da Figura 26, que esta configurado no modo subtrator.

Sua saida opera conforme (225).

—R, R4) ( V, ' R3 ViR, )
- %, 1+—=)- 22
Vs R, V1+< +R1 R2+R3+R2+R3 (225)
—10k 10k\ [10k- (V, +V,)
s =0k " ( * 10k) [ 10k + 10k (226)
V, +V,
V5=—V1+2-(22 4) (227)
V5 = Vz + V4, - V1 (228)

As entradas V2 e Vi correspondem a amostra de tensdo alternada e, como
pode-se ver em (228), V> e V1 tem 0s sinais opostos. A saida deste amplificador
operacional elimina os ruidos de modo comum, uma vez que estes afetam ambas as
entradas. Outra caracteristica relevante é que os harmonicos séo preservados, uma

vez gque so estdo presentes em uma das entradas.
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A.1.2 Queda natenséo darede

Caso a tensao da rede sofra uma queda de 15%, (229) a (232) descrevem 0s

calculos para obter a tensdo méaxima na entrada ADC.

Vapc—pico—inf = Va—pico—inf + Vorrser (229)
Vipico—inf - B2
VADC—pico—inf = plCOR m + VOFFSET (230)
1
127+/2 - 0,85 - 680
VADC—pico—inf = 110k + 1,65 (231)
Vabc—pico-inf = 2,59V (232)

Das equacdes (224) e (232) tem-se uma tensao de pico de 2,93 V caso a tensao
seja 15% superior a nominal da rede (127 V) e 2,59 V para o caso de ser 15% inferior.
Assim o projeto esta na faixa aceitavel pela entrada ADC.

A.3 Segundo estagio do condicionamento do sinal

O segundo estagio do condicionamento do sinal de tenséo foi realizado por

um amplificador operacional, conforme Figura 27.

Figura 28 — Condicionamento do sinal de tenséo: segundo estagio

% l Vout
V5 I D1
Rs8 4‘\ * 450V I Cs3

i

L

Fonte: Elaborag&o propria




Onde:

Rs = 10 kQ
Ro =330 Q
C>=10nF
Cs=1nF

D:: diodo Zener 3,3V

Vs: sinal de tenséo do primeiro estagio

Vourt: tensdo de saida para A/D do DSP

97

Na entrada positiva deste amplificador operacional ha um filtro passa-baixa de

primeira ordem RC, com o intuito de eliminar ruidos. Este amplificador operacional

atua como buffer, com o objetivo de isolar a saida. Assim, qualquer alteracdo de

corrente que for demandada néo alterara a corrente drenada no inicio do circuito. Em

sua saida também ha um diodo Zener a fim de limitar a tensdo em 3,3 V, que € a

tensdo maxima da entrada A/D do DSP.

A.4 Circuito de alimentacéao

A alimentag&o do circuito de condicionamento do sinal de tenséo é feito por

reguladores de tensao, conforme Figura 28.

Figura 29 — Circuito de alimentacéo da placa de tenséo

7805 +5V 7833 +3,3V
Vin Vout m Vout —
a Rt l_l_ GND l
. Cs
Vs
a GND =
R10 1Vin Vout
C7 J 7905 ‘ I
Fonte: Elaboragéo prépria
Onde:
Vs =24 VCC

R10 = R11 =1 KQ
C4=C5=100 nF
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Ce=C7=10 uF

Como ilustrado na Figura 28, a entrada de energia é feita por Ve, que recebe
24 VVCC. Os resistores Rio e R11, de mesmo valor, fazem a divisdo de tensao, criando
0s potenciais +12 VCC, que € entrada do regulador de tensdo 7805, -12 VCC, que é
entrada para o regulador de tensao 7905 e um ponto de terra entre eles.

Os reguladores de tensdo 7805 e 7905 geram respectivamente as tensfes +5
VCC e -5 VCC, que suprirdo energia para os amplificadores operacionais. J4 o
regulador 7833, ira fornecer 3,3 VCC, necessario para o circuito que gera a tenséo de
offset de 1,65 VCC.

A.5 Confeccéo da placa de condicionamento de tensao

A confecc¢do da placa de condicionamento de tensao foi realizada com auxilio
da impressora LPKF em placa de fenolite cobreada de dupla face. A face superior foi
composta por componentes PTH (pin through hole), conforme Tabela 17 e ilustrada

na Figura 29.

Tabela 17 — Componentes da face superior da placa
Quantidade | Descricao

Amplificador operacional simétrico duplo - LM358P

Soquete para Cl estampado 8 pinos
Transformador de corrente - ZMPT101B
Regulador de tensé@o negativa 5V — LM7905

Borne 14,2mm 2 conexdes — Metaltex BR202A
Barra 2 terminais — BCI002

W AP WA

Fonte: Elaborag&o propria



Fonte: Elaboracao propria
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Ja no verso da placa, foram utilizados componentes SMD (surface-mount

device), conforme Tabela 18 e Figura 30.

Tabela 18- Componentes do verso da placa

Quantidade

Descricéo

Resistor 110 kQ 1% SMD

Resistor 680 Q 1% SMD

Resistor 330 Q 5% SMD

N| Wl W W

Resistor 2,7 kQ 5% SMD

18

Resistor 10 kQ 5% SMD

Capacitor 1 nF 50 V SMD

11

Capacitor 100 nF 50 V SMD

Capacitor 1 uF 10 V SMD

10

Capacitor Eletrolitico 10 uF x 25 V SMD

Regulador de tenséo positiva SMD AMS1117 — 3,3V

Regulador de tenséo positiva SMD AMS1117 -5V

Diodo Zener 3,3V 0,25 W SMD

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 30 — Verso da placa de condicionamento de tenséo

Fonte: Elaboracao propria
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ANEXO A — Exemplo do teste de Mann-Whitney

Para exemplificar o teste de Mann-Whitney, foi utilizada a medida de poténcia
aparente efetiva, (Se), da teoria de poténcia IEEE.

Como a intencédo é comparar as médias, definiu-se a hipétese nula Ho como as
médias populacionais das medi¢des da poténcia em tempo continuo e das medi¢des
com amostragem de 297,766779 Hz sendo iguais. Em contrapartida, a hip6tese
alternativa Hi sup0s que as médias fossem diferentes, conforme (233) e (234).

Posteriormente, foi escolhida a significancia de 0,05 para os testes.

Ho: py = pip (233)
Hy:pg # pp (234)

Com as hipéteses definidas, foram analisados os dados. As amostras das
medicdes em tempo continuo e na frequéncia projetada continham vinte elementos
cada uma, e foram dispostas em uma Unica lista em ordem crescente, conforme
Tabela 19.
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Tabela 19 — Teste de Mann-Whitney — tratamento dos dados

tempo continuo 297,766779 Hz ordem
id=1 id=2 crescente ordinal id=1 | id=2
119698 120421 6835 1 1
189845 189789 6873 2 2
247679 247280 13635 3 3
288575 286664 13711 4 4
313887 312141 20400 5 5
329358 327718 20513 6 6
338245 336310 27128 7 7
342818 340818 27280 8 8
344475 342521 33823 9 9
344096 342521 34012 10 10
6873 6835 40482 11 11
13711 13635 40709 12 12
20513 20400 47108 13 13
27280 27128 47371 14 14
34012 33823 53699 15 15
40709 40482 53999 16 16
47371 47108 60256 17 17
53999 53699 60594 18 18
60594 60256 66780 19 19
67154 66780 67154 20 20
119698 21 21
120421 22 22
189789 23 23
189845 24 24
247280 25 25
247679 26 26
286664 27 27
288575 28 28
312141 29 29
313887 30 30
327718 31 31
329358 32 32
336310 33 33
338245 34 34
340818 35 35
342521 36 36
342521 37 37
342818 38 38
344096 39 39
344475 40 40

Fonte: Elaboracao propria

Como observado na Tabela 19, as medic¢des foram identificadas em referéncia
a amostra que pertencem (colunas id=1 e id=2). Em seguida, foram somados o0s

nameros ordinais de cada amostra separadamente, sendo R1 o somatoério dos
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nimeros ordinais com id=1 e R2 o somatdrio dos nimeros ordinais com id=2, com

resultados indicados em (235) e (236).

R, = 422

R, = 398

Por fim, foram calculados U, e U,, conforme (237) a (240).

20- (20 + 1)
Uy =20-20 + ——————— 422
U, = 188
20- (20 + 1)
U, =20-20 + ————— 398
U, = 212

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

Comparando-se U, e U,, tem-se que U; € o menor, entdo foi utilizado seu valor,

gue é 188, para comparar com o valor critico U,. Este foi encontrado na Tabela, tendo-

se os tamanhos das amostras (N1 e N2) que eram de 20 elementos cada.

Observando a Tabela, constatou-se que U, era de 127. Como o valor de

U,,188, € maior que U, ndo é possivel rejeitar a hipotese nula Ho. Dessa forma, nao

pode-se afirmar que as meédias das medicbes de poténcia com as taxas de

amostragem em questao sejam diferentes.



Tabela 20 — Valores criticos para teste de Mann-Whitney; a=0,05 bicaudal
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N2 /N1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 - 0 0 1 1 2 2 3 3
4 - 0 1 2 3 4 4 5 6
5 0 1 2 3 5 6 7 8 9
6 1 2 3 5 6 8 10 11 13
7 1 3 5 6 8 10 12 14 16
8 2 4 6 8 10 13 15 17 19
9 2 4 7 10 12 15 17 20 23
10 3 5 8 11 14 17 20 23 26
11 3 6 9 13 16 19 23 26 30
12 4 7 11 14 18 22 26 29 33
13 4 8 12 16 20 24 28 33 37
14 5 9 13 17 22 26 31 36 40
15 5 10 14 19 24 29 34 39 44
16 6 11 15 21 26 31 37 42 47
17 6 11 17 22 28 34 39 45 51
18 7 12 18 24 30 36 42 48 55
19 7 13 19 25 32 38 45 52 58
20 8 14 20 27 34 41 48 55 62

Fonte: FAVERO (2017)
Tabela 20 - Valores criticos para teste de Mann-Whitney; a=0,05 bicaudal (cont.)

N2 / N1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
4 7 8 9 10 11 11 12 13 14
5 11 12 13 14 15 17 18 19 20
6 14 16 17 19 21 22 24 25 27
7 18 20 22 24 26 28 30 32 34
8 22 24 26 29 31 34 36 38 41
9 26 28 31 34 37 39 42 45 48
10 29 33 36 39 42 45 48 52 55
11 33 37 40 44 47 51 55 58 62
12 37 41 45 49 53 57 61 65 69
13 41 45 50 54 59 63 67 72 76
14 45 50 55 59 64 67 74 78 83
15 49 54 59 64 70 75 80 85 90
16 53 59 64 70 75 81 86 92 93
17 57 63 67 75 81 87 93 99 105
18 61 67 74 80 86 93 99 103 112
19 65 72 78 85 92 99 106 113 119
20 69 76 83 90 93 105 112 119 127

Fonte: FAVERO (2017)
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ANEXO B — Exemplo do teste de Levene

Este tépico apresenta os calculos realizados para o teste de Levene da
poténcia aparente efetiva (Se) da teoria IEEE.

Primeiramente, € definida a hipotese nula supondo que as variancias das
medicbes em tempo continuo e em 297,766779 Hz sejam iguais, e a hipdtese

alternativa supondo gue sejam diferentes, conforme (241 e 242)

HO: 0_12 = 0_22 (241)
Hl: 012 * 0-22 (242)

Além da definicdo das hipoteses é estabelecida uma significancia de 0,05.

Com os valores das medi¢cdes em tempo continuo e na frequéncia 297,766779
Hz, s&o calculadas suas medianas (Y;e Y;). Com as medianas s&o calculados os
desvios em relacdo aos elementos das amostras, denominados Z;;. Por fim, séo
extraidas as medias dos desvios em cada amostra e a meédia geral dos desvios, Z; e
Z respectivamente.

A Tabela 21 informa os elementos das amostras, Y; e Y,, bem como os
resultados dos calculos, que inseridos em (215), geram o parametro W (LIM, 1996).

As equacdes (243) e (244) mostram o célculo do parametro W.



Tabela 21 — Ordenacédo dos dados para teste de Levene
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N K Ny Zy N (Zy —Z )2 No(Z, — Z.)?
40 2 20 124,3 103 1,36 -10° 1,36 -10°
i T
D Nz 22| ) ) (2520
Z.. NZ ZZ. i=1 i=1;=1
124,1 -103 20 123,8 -10° 2,72 -10° 2,97 -10%
tempo 297,766779
continuo HZ
Flj YE_;-' zlj ":zlj —Zy)* Zy; '[zzj —Z,)*
6873 6835 86,6 -10° 1426,6 -10° 86,8 -10° 1371,7 108
13711 13635 79,7 1103 1989,9 -10° 80,0 -10° 1921,6 -10°
20513 20400 72,9 1103 2643,0 -10° 73,2 -10° 2560,5 -10°
27280 27128 66,1 -10° 3384,6 -10° 66,5 -10° 3286,7 -10°
Se.RL 34012 33823 59,4 -10° 4213,2 -10° 59,8 -10° 4099,1 -10°
40709 40482 52,7 -10° 5127,4 -10° 53,1 -10° 4996,1 -10°
47371 47108 46,1 -10° 6125,9 -108 46,5 108 5976,7 -10°
53999 53699 39,4 108 7207,3 -10° 39,9 -10° 7039,3 -10°
60594 60256 32,8108 8370,6 -10° 33,3108 8182,5 -10°
67154 66780 26,3 -10° 9614,0 -10° 26,8 -10° 9405,4 -10°
119698 120421 26,3 -10° 9614,0 -10° 26,8 -10° 9405,4 -10°
189845 189789 96,4 -10° 778,6 -10° 96,2 -10° 762,5 -10°
247679 247280 154,3 -10° 895,8 -10° 153,7 -10° 892,7 -10°
288575 286664 195,110% | 5016,3 -10° 193,1 -10° 4797,2 -10°
- 313887 312141 220,5-10° | 92425 -10° 218,5 -10° 8975,4 -10°
329358 327718 235,9-10° | 12456,6 -10° 234,1 -10° 12169,5 -10°
338245 336310 244,8 -10° | 14519,3 -10° 242,7 -10° 14139,0 -10°
342818 340818 249,4 -10° | 15642,3 -10° 247,2 -10° 15231,4 -10°
344475 342521 251,010 | 16059,5 -10° 248,9 -10° 15654,7 -10°
344096 342521 250,7 -10° | 15963,6 -10° 248,9 -10° 15654,7 -10°
ED 20
Z(Eu —Zy ) (Z,; — Z,)°
=1 =1
93,4 -10° 93,6 -10° 1,50 -10! 1,47 1011
Fonte: Elaboragéo propria
2,72 - 10°
2-1)
W=%97 101 (243)
(40 — 2)

W =10,348 - 1073

(244)
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Apbs o calculo do parametro W, sdo calculados os graus de liberdade do
numerador, v1, € 0s graus de liberdade do denominador, v.. Como pode ser verificado
em (215), (K-1) corresponde a vi, que sdo os graus de liberdade do numerador, e (N-
K) corresponde a vz, que sdo os graus de liberdade do denominador. Substituindo N
e K pelos valores das amostras, tem-se os graus de liberdade indicados por (246) e
(248).

v, =K—-1 (245)
vy=2-1=1 (246)
vy, =N-—-K (247)
v, =40 — 2 = 38 (248)

Por fim, com os valores dos graus de liberdade, consulta-se a tabela da distribuicéo
F para significancia de 0,05 (Tabela 22), a fim de encontrar o valor critico. A Tabela K
nao possui dados para v, = 38, logo faz-se uma aproximagao para v, = 40, que tem
4,08 como valor critico. Como este valor é superior ao parametro W, ndo pode-se

rejeitar a hipotese nula.
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Tabela 22 — Distribuicédo F; a=0,05 ; Valores criticos

a=0.05

fo.05, v v,

TABLE VI  Percentage Points f,

avpr,

of the F Distribution (continued)

Jann

ees of freedom for the nu

9 2 3 120
1 [161.4 199.5 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2459 2480 2491 250.1 251.1 2522 2533 2543
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 1947 19.48 19.49 19.50
3 10,13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 874 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53

4 771 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 591 5.86 5.80 577 575 5.2 5.69 5.66 5.63
5 6.61 579 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4,62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.36
6 599 .14 4.76 453 439 428 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 394 387 3.84 381 37 374 3.70 3.67
7 5.59 4.74 4.35 4.12 397 387 379 373 3.68 3.64 3.57 351 344 341 338 334 3.30 327 323
8 532 4.46 4.07 384 3.69
9 5.2 4.26 3.86 3.63 348
10 4.96 4.10 371 348 333
11 4.84 398 359 3.36
12 4.75 3.89 3.49 3.26
13 4.67 3.81 341 318
14 4.60 374 334 3.11
15 4.54 3.68 329 3.06
3.63 324 3.01

3.50 344 339 335 328 322 315 3.12 3.08 304 3.01 2.97 2.93
329 3.23 318 3.14 3.07 3.01 294 2.90 2.86 2.83 279 2.75 2.71
314 3.07 3.02 298 291 2.85 277 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
3.01 295 2.90 2.85 279 272 2,65 2.61 2.57 2.53 249 245 240
291 2.85 2.80 2.75 2.69 2,62 254 251 247 243 238 2.34 2.30
283 277 271 2,67 2.60 2.53 246 242 238 234 230 225 221
2.76 2.70 2.65 2.60 2,53 246 239 235 231 227 2.22 2,18 2.13
2.7 2,64 2,59 248 240 233 229 225 220 2.16 2.11 2.07
2.66 259 254 242 235 228 224 2.19 2.15 211 2.06 2.01

Degrees of freedom for the denominator (v:)
o
=
I
b=

17 4.45 3.59 320 296 261 2.55 249 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2,10 2.06 2,01 1.96
18 441 355 3.16 293 258 251 246 234 227 2.19 2.15 211 2.06 2.02 1.97 1.92
19 4.38 313 290 254 248 231 223 2.16 2.11 207 2.03 1.98 1.93 1.88
20 4.35 3.10 2.87 2.51 245 228 2.20 2,12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
21 4.32 3.07 284 249 242 225 218 2.10 2,05 2.01 1.96 1.92 1.87 181
22 4.30 3.05 2.82 246 240 230 2.23 2.15 207 2,03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78
23 428 3.03 2.80 253 244 237 227 220 213 2,05 2,01 1.96 191 1.86 1.81 1.76
24 4.26 30 278 251 242 236 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73
25 4.24 299 276 249 240 234 2.24 2.16 209 201 1,96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
26 4.23 298 274 247 239 232 222 215 207 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
27 4.21 2.96 273 246 237 231 2:20 213 2,06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
28 4.20 295 271 245 236 229 2.19 212 204 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 L.71 1.65
29 4.18 293 2.70 243 2.35 228 2,18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64
30 4.17 2.92 2,69 242 2,33 227 2.16 209 2,01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 4.08 284 2.61 234 225 2,18 2.08 2.00 1.92 1.84 L79 1.74 1.69 1.64 1.58 151
60 4.00 2.76 2.53 225 217 2.10 1.99 1.92 1.84 175 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39
120 392 2.68 245 217 2.09 202 191 1.83 175 1.66 1.61 1.55 1.55 143 135 1.25
o 3.84 2.60 237 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00

Fonte: Montgomery, 2018
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