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Resumo

Considerando as mais variadas aplicagdes relacionadas aos sistemas elétricos modernos,
um dos grandes desafios das dltimas décadas t€m sido a interpretacio e controle dos fendmenos
fisicos através das chamadas teorias de poténcia. Aplicacdes relacionadas, por exemplo, com o
projeto e controle de dispositivos e sistemas t€ém sido influenciadas pela presenca de distorcoes
de formas de onda, bem como assimetrias relacionadas a cargas desbalanceadas nos sistemas
polifasicos. Somem-se a isto as tltimas tendéncias relacionadas as redes com geragao distribuida,
em especial as micro-redes, as quais estdo sujeitas a variacoes de frequéncia, além de serem mais
susceptiveis aos distirbios provocados pelas cargas. Neste contexto, a andlise e operacao dos
sistemas elétricos tornam-se ainda mais complexas.

Neste sentido, este trabalho traz contribuicdes a chamada Teoria de Poténcia Conservativa
proposta inicialmente pelos professores P. Tenti e P. Mattavelli, da Universidade de Pddua
(Itdlia), onde parte deste trabalho foi realizado. Em particular, a influéncia da variacao de
frequéncia, distor¢cdo e/ou assimetria de tensdo sdo analisadas. Assim, a reformulagdo da teoria
proposta fornece uma base apropriada para lidar com a necessidade de caracterizacdo dos
modernos sistemas elétricos.

Através da teoria proposta, uma possivel abordagem para atribuicdo de responsabilidades
serd apresentada, a qual permite a caracterizacdo e a separacdo das responsabilidades entre a
carga e a fonte, além de oferecer uma plataforma para o desenvolvimento de técnicas de controle
cooperativo para compensadores de poténcia chaveados e compensadores estaticos de poténcia.

Tanto as contribui¢cdes a Teoria de Poténcia Conservativa, quanto sua aplicagdo para o
controle cooperativo de compensadores de distirbios serdo validadas no trabalho através da
simulacdo computacional de diversos circuitos elétricos, sob diferentes condi¢des de operacao.
Além disto, resultados de medi¢do serdo apresentados para validar a proposta de separacdo das
responsabilidades na geracdo de distirbios, sejam estes origindrios nas cargas ou nas fontes do
sistema elétrico.

Palavras-chave: Teoria de poténcia conservativa, processadores eletronicos de poténcia, controle
distribuido, responsabilidades, medi¢ao de energia, microrredes.

11



Y



Abstract

Considering the various applications related to the modern power systems, one of the
major challenges in the last decades has been the interpretation and control of the physical
phenomena using the so called power theories. Applications related to the project and control
of devices and systems have been influenced by the presence of waveform distortions, as well
as voltage asymmetries caused by unbalanced loads in polyphase systems. In addition, the last
trends related to distributed generation networks, especially micro-grids, are vulnerable to
frequency deviation and are more sensitive to load disturbances. In this scenario, the analysis
and operation of the power system became even more complex.

In such context, this work brings some contributions to the so called Conservative Power
Theory, initially proposed by professors P. Tenti and P. Mattavelli, from the University of
Padova (Italy), where part of the work has been realized. The influence of frequency deviation,
distortion and/or asymmetry of the measured voltages have been analyzed. As a result, the
proposed renewed theory provides a proper basis to lead to the characterization of modern
power systems.

Considering the proposed theory, a possible accountability approach has been presented,
which allows the characterization and separation of load and supply responsibilities. Besides, it
provides a platform for designing cooperative control techniques for distributed switching
power converters and static reactive compensator.

Both, the contributions to the Conservative Power Theory and its application to the
cooperative control of power conditioners have been evaluated by means of computational
simulation of different electrical circuits. In addition, the proposed accountability approach has
been validated by means of experimental data measurements.

Keywords: Conservative power theory, electronic power processors, distributed control,
revenue metering, power measurement, smart micro-grids.
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Capitulo 1

Introducao Geral

Nos ultimos anos, a ado¢ao de politicas de incentivo a redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa em diversos paises, resultou no uso de tecnologias de geragdo distribuida (GD) de
pequena ou média poténcia', incluindo fontes de energia renovaveis ou alternativas e elementos
de armazenamento de energia, dando assim a origem das chamadas microrredes. Uma vez que
cada unidade deste tipo ¢ equipada com um conversor de poténcia chaveado, deu-se inicio a
proliferacdo das chamadas “fontes de energia inteligentes” [1,2,3,4,5]. Esta ¢ a esséncia da
técnica das redes inteligentes do inglés smart grids, onde as fontes de energia distribuidas
cooperam para atender a demanda de energia através da exploracdo otimizada dos recursos
energéticos de forma inteligente (controle inteligente). As redes inteligentes sdo caracterizadas
por duas inovacdes importantes:

1) Disponibilidade de distribuig¢do “inteligente” dos recursos energéticos;
2) Participagdo dos clientes no mercado de energia elétrica.

Nesse sentido, as redes inteligentes representam um dos grandes desafios do setor elétrico e
da sociedade mundial. A difusdo da tecnologia de informacao em toda a rede elétrica cria novos
recursos, com impactos na ciéncia, tecnologia, economia e no estilo de vida da sociedade. O
termo “rede inteligente” descreve a evolugdo das redes elétricas e uma mudanga do paradigma na
organizacdo do mercado elétrico e da gestao do sistema elétrico [1,2].

Virios fatores tém contribuido para a evolucdo do setor elétrico, dentre os quais destacam-
se:

e o0 aumento da demanda para o fornecimento de energia confidvel e de qualidade
ambiental;

¢ a utilizagdo mais abrangente de pequenas fontes de energias renovaveis;

e a modernizagdo do setor elétrico através da aplicacdo extensiva de técnicas de
comunicag¢do e controle inteligente;

! Entende-se por pequenas poténcias neste trabalho, algumas dezenas de kVA, e por médias algumas centenas de kVA.
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e areestruturacdo da industria elétrica e mercados de energia mais competitivos;

e a participagdo ativa dos clientes para o funcionamento da rede através de novos
contratos de fornecimento e tarifas adequadas.

O efeito combinado dessas inovagdes ira mudar drasticamente o funcionamento da rede e
gerar novos problemas, riscos e oportunidades, tanto técnicos, quanto econdmicos. Nas
microrredes inteligentes (ou seja, redes inteligentes de alimentagdo residenciais ou loteamentos
municipais) ha restricoes adicionais, uma vez que os investimentos estdo limitados, a gestdo
centralizada da energia ¢ pouco pratica e a utilizacdo eficaz dos recursos energéticos e da
infraestrutura elétrica requerem a sinergia entre os agentes locais.

Em uma perspectiva global, a implementacao de redes inteligentes (Figura 1.1) em larga
escala poderd resultar em melhorias significativas dos servigcos de eletricidade e o aumento
consideravel do mercado, em detrimento de uma crescente complexidade de controle e
responsabilidade.
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Figura 1.1: Esquema de um sistema de poténcia moderno (rede inteligente) [6].

Tecnicamente, as redes inteligentes incluem um elevado niimero de GD e processadores
eletronicos de poténcia (PEP), os quais devem ser plenamente explorados para o controle do
fluxo de energia, para melhorar a qualidade e confiabilidade da energia e para maximizar a
eficiéncia nos sistemas de distribuicdo [3,4,5,7]. Na verdade, os sistemas de geracdo distribuida
estdo equipados com PEPs chaveados para regular o fluxo de energia local para a rede. Se tais
conversores de poténcia chaveados, e os outros PEPs que atuam na mesma rede (Compensadores
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Estaticos de Reativos — SVC, ou Filtros Ativos de Poténcia — FAP) forem acionados por técnicas
adequadas de controle cooperativo, estes podem exercer fungoes de otimizagdo global, ou seja,
dar suporte a tensdo, balanceamento das correntes da carga, mitigar as distor¢des harmonicas e
limitar as perdas na distribuigdo.

O paradigma das redes inteligentes ¢, portanto, diferente daquele das redes tradicionais
(Figura 1.2), as quais sdo baseadas no pressuposto de algumas fontes de energia de grande
capacidade e fornecimento de tensdes senoidais. Especialmente em microrredes (redes de
dezenas a centenas de kW), as fontes de energia podem ser pequenas, distribuidas, com interagao
dinamica ¢ também com tensOes assimétricas e distorcidas, onde as tensdes de alimentagdo
podem ser assimétricas e distorcidas.
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Figura 1.2: Esquema de um sistema de poténcia tradicional [6].

Do exposto, resulta que enfrentar os desafios das redes inteligentes, em especial as
microrredes, requer uma revisao das teorias de poténcia existentes e uma abordagem global de
operacdo cooperativa de PEPs distribuidos. Este trabalho aborda uma reformulacio da teoria de
poténcia conservativa proposta inicialemnte pelos professores P. Tenti ¢ P. Mattavelli em 2003
[8]. Tal proposta tem sido expandida desde entdo [9,10,11], sendo que as contribui¢cdes no
contexto deste trabalho de doutoramento foram registradas em [12].

Assim, este trabalho apresenta um estudo detalhado da teoria de poténcia conservativa e sua
aplicagdo para controlar cooperativamente os PEPs distribuidos. Em particular, as influéncias da
variagdo de frequéncia, distor¢do e/ou assimetria das tensdes de fornecimento sdo analisadas.
Além disso, uma possivel abordagem para atribui¢do de responsabilidades ¢ apresentada, a qual
permite a caracterizagdo e a separagdo de responsabilidades entre a carga e a fonte.
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1.1 Motivacao e objetivos do trabalho

Como descrito anteriormente, a complexidade na andlise e operagdo dos sistemas elétricos
¢ muito variada, dando espago a um amplo estudo que dentre muitos assuntos incluem os efeitos
das crescentes mudangas dos sistemas de geracao devido a ampla expansdo das fontes
renovaveis, € o desenvolvimento de dispositivos de compensagdo para a melhoria da qualidade da
energia elétrica.

Nos sistemas elétricos, onde podem existir distor¢des e/ou assimetrias tanto nas tensoes
quanto nas correntes solicitadas pelas cargas, a obtengdo do conjunto de correntes senoidais e
equilibradas no lado da fonte, que por sua vez se encontrem em fase com as respectivas tensoes,
requer a utiliza¢ao de unidades de compensacao, cujo controle se apoie, direta ou indiretamente,
na aplicagdo de um postulado de alguma teoria de poténcia. Uma revisdo das diferentes teorias
em condi¢des nao senoidais e/ou assimétricas revela uma apreciavel divergéncia na definicao das
componentes de corrente e poténcia, ndo existindo uma explicacdo clara acerca do significado
fisico das caracteristicas dos circuitos elétricos de cada uma dessas componentes.
Adicionalmente, a falta de um critério unificado a respeito do papel que deve desempenhar o
condutor de retorno em um sistema trifasico a quatro condutores faz com que o calculo das
componentes de corrente e poténcia varie em fun¢do da teoria aplicada. Esta divergéncia motivou
o autor a empreender um estudo detalhado das teorias de poténcia mais relevantes, tentando
encontrar as relagdes existentes, para assim poder propor uma renovada abordagem de teoria de
poténcia denominada Teoria de Poténcia Conservativa.

Por outro lado, do ponto de vista da carga, quando ¢ necessaria a compensacao de reativos,
distorcoes e desbalanco de carga, podem ser utilizados os denominados condicionadores
(compensadores) de energia, sejam eles equipamentos baseados em componentes passivos
(bancos de capacitores, filtros sintonizados), chaveados (CCT — capacitor chaveado por tiristores,
RCT - reator chaveado por tiristor), ativos (filtros ativos de poténcia) ou topologias hibridas
(ativo-passivo). Acontece que frequentemente estes compensadores ja estdo dispersos ao longo
da rede, como resultado da disposi¢do especifica da compensagdo localizada de uma tnica carga.
A maioria dos compensadores tem sido concebida e controlada, de forma totalmente
independente para atender as necessidades locais. Isto significa que podem afetar o
comportamento de outros compensadores de forma indesejada e prejudicial, e portanto, seu
funcionamento ndo ¢ otimizado, no sentido de uma compensacdo sinérgica. Isto motivou o
desenvolvimento de uma estratégia de controle que seja capaz de garantir um bom desempenho
da compensagdo. Trata-se de uma nova perspectiva, que ¢ a dos sistemas de compensacao
distribuida, considerando um projeto de controle cooperativo dos compensadores.

Assim, o principal objetivo deste trabalho baseia-se na necessidade de criar um marco
teorico adequado que permita desmistificar e/ou esclarecer muitos dos problemas atuais, no
contexto das teorias de poténcia e do condicionamento da energia elétrica cooperativa.

J& os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Discutir brevemente o panorama atual dos sistemas elétricos;

e Fazer uma analise critica e comparativa das teorias de poténcia mais relevantes dos
ultimos anos;

e Discutir uma nova abordagem da teoria de poténcia conservativa;
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e Mostrar a viabilidade das varias aplicagdes da teoria de poténcia conservativa;

e Discutir uma possivel utilizagdo de diferentes fatores (indicadores) de qualidade de
energia para a corrente;

e Apresentar os subsidios basicos para a implementagdo do controle de SVCs;

e Apresentar os subsidios basicos para a implementacdo do controle de conversores
chaveados de poténcia (CPC);

e Discutir uma estratégia do controle cooperativo para diferentes unidades de

compensacao.

1.2 Organizacio do trabalho

Este Capitulo 1 apresentou os objetivos e as motivacdes para este trabalho, bem como uma
breve contextualizacdo do mesmo em relagdo os sistemas elétricos modernos.

O Capitulo 2 traz um historico detalhado de pessoas, documentos, fatos e dos principais
eventos sobre as discussdes das propriedades dos circuitos elétricos na presenga de distor¢des
e/ou assimetrias. Das vdarias propostas na literatura, apenas as mais relevantes serdo discutidas,
analisadas e comparadas, com o intuito de identificar as semelhangas, discrepancias e
inconsisténcias. As discussdes ndo sdo direcionadas do ponto de vista de aplicagdo, mais sim para
elucidar as propriedades de poténcia mediante a decomposicao de corrente.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem totalmente renovada da Teoria de Poténcia
Conservativa. O ponto de partida ¢ a elaboragdo de um marco tedrico para analisar as redes
elétricas, que operem sob condigdes senoidais e simétricas e/ou ndo senoidais e assimétricas,
levando em consideragdo a varia¢ao da frequéncia. O objetivo ¢ fornecer um marco tedrico que
enfatize os efeitos das principais caracteristicas elétricas do circuito.

No entanto, ¢ digno de nota que o presente trabalho ndo se destina a oferecer uma
contribuicdo puramente especulativa e teorica, mas, pelo contrario, faz um esfor¢o concreto no
dominio da aplicacdo (monitoracdo, tarifacio e compensa¢do). Por isso, precisa levar em
considera¢dao todos os diferentes meios e tecnologias que sdo comumente utilizados para a
monitoragao, tarifacdo e compensac¢do de correntes ndo ideais na rede elétrica.

O Capitulo 4 visa mostrar uma possivel aplicacdo de atribuicdo de responsabilidades
baseada na abordagem apresentada no capitulo 3 e com ajuda das componentes de sequéncia
generalizadas, as quais podem ser aplicadas para os sistemas tradicionais onde a rede ¢
considerada como forte.

O Capitulo 5 apresenta uma abordagem para controle cooperativo de PEPs com base na
teoria apresentada no capitulo 3. Ela faz uso de termos de poténcia e energia conservativos como
varidveis de controle e permite a otimizagdo do funcionamento da rede ou sistema
compartilhando adequadamente as fungdes de controle entre PEPs.

Finalmente no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes gerais deste trabalho em relagdo ao
que foi abordado e algumas sugestdes para trabalhos futuros que possam dar continuidade a esta
pesquisa.
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Capitulo 2

Consideracoes Sobre a Historia de Algumas
Teorias de Poténcia

2.1 Introduciao

O crescimento permanente das aplicagdes com cargas nao lineares, ndo so6 nas atividades
industriais e comerciais como também no uso doméstico, ¢ responsavel pelo aumento continuo
do nivel de distor¢cao das formas de onda de tensdo e corrente nos sistemas elétricos. Some-se a
isto o desbalanco de cargas monofésicas e bifasicas em sistemas polifasicos, resultando em
diversas perturbacdes na transmissdo, na distribuicdo € no consumo da energia elétrica nos
sistemas atuais [13,14,15].

Além disto, a rediscussao das matrizes energéticas tem se tornado um assunto fundamental
nas sociedades modernas. Sustentabilidade e desenvolvimento de energias renovaveis sdo uns dos
principais assuntos em discussdo na comunidade cientifica e politica internacional, indicando,
inclusive, a necessidade emergencial de regulamentacdo. Neste sentido, considerando as ultimas
tendéncias e tecnologias no que diz respeito a geragdo, distribuicdo e consumo de energia
elétrica, destaca-se o interesse por fontes renovaveis de energia, sistemas de Geragao Distribuida
(GD), microrredes (micro grids) e especialmente, pelos novos conceitos de gestdo e controle da
energia nos sistemas elétricos [2,7].

Um assunto bastante em foco sdo as “Redes Inteligentes”, do inglés Smart Grids. Neste
caso, as propostas vém no sentido de viabilizar a geracdo, controle e consumo de energia de
forma integrada e inteligente, permitindo a operacdo de diversas fontes de energia (de pequeno,
médio ou grande porte), interconectadas a mesma rede e controladas de forma a atender o
comportamento dindmico da demanda dos sistemas consumidores da rede.

Assim, em uma situacdo geral [7] onde:
¢ A rede pode ser fraca (impedancia da rede alta);

e A frequéncia pode mudar;
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e As tensoes sdo assimétricas;

e As distor¢des afetam as tensdes e correntes.

Algumas perguntas ainda precisam ser respondidas, tais como:

P1: As defini¢des existentes para poténcia reativa, desbalanco e distor¢do em sistemas
monofasicos e polifasicos, alimentados com tensdes nao senoidais e/ou assimtricas,
sdo realmente validas?

P2: Qual ¢ o significado fisico desses termos?
P3: Estes termos sdo uteis para a tarifagdo e compensagao?
P4: Até que ponto as medi¢des de poténcia sao afetadas pelas fontes nao ideais?

P5: E possivel a discriminagdo de responsabilidade entre a fonte e a carga sob condicdes
de distor¢ao de tensao e assimetria?

Embora sabendo que uma teoria de poténcia deveria ser geral o suficiente para atender as
novas tendéncias, fica cada vez mais evidente que as divergéncias em torno das varias
metodologias estdo diretamente relacionadas com o objetivo de cada autor quando da
apresentagdo da proposta.

2.2 Uma breve revisao historica de fatos e documentos

As propriedades dos circuitos elétricos s6 aparentam ser simples. Apesar de terem sido
debatidas por mais de um século, diversos trabalhos ainda sdo publicados a cada ano. Neste
sentido, este item traz uma breve descri¢@o historica de tentativas de explicacdo e defini¢cdes para
as poténcias ativa P e aparente S. Por exemplo, uma explicagdo entre a diferenca de P e S poderia
ser dada em termos de poténcia reativa Q e distor¢cao D. Assim, a tentativa de explicar a diferenca
entre a poténcia ativa e aparente, deu origem ao tema de “Teoria de Poténcia’.

Em 1865 Maxwell introduziu o conceito de defasagem causado por elementos reativos [16],

e em 1881, Gaulard e Gibbs patentearam o conceito de um sistema de transmissdo em corrente
alternada (CA) [17,18].

Em 1888, Shallenberger observou os fendmenos de oscilagdo da poténcia entre uma fonte
de tensdo (CA) e a carga causada pelo angulo de defasagem da tensdo e da corrente [19].

Em 1891 que Westinghouse instalou um dos primeiros sistemas de transmissdo monofésica
CA[17,18].

Em 1892, Steinmetz demonstrou que uma carga nao linear produz correntes ndo ativas sem
alterar o angulo de fase [20]. O proprio Steinmetz em 1893 descreveu o fendmeno de ressonancia
elétrica [21], e um dos primeiros trabalhos que utiliza o termo harmoénico foi escrito por Houston
e Kenenlly em 1894 [22].

Isto motivou a aparicdo das primeiras definicdes de poténcia aplicadas a circuitos
monofasicos de CA, que foram propostas por Steinmetz em 1897, que definiu os trés tipos de
poténcias que usualmente conhecemos como: aparente (S), ativa (P) e reativa (Q). Ele também

propos o uso do “fator de poténcia (FP)” como sendo a razdo entre a poténcia ativa e aparente
[23].
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Por outro lado, a proliferagdo das aplicagdes dos sistemas trifasicos de CA, na época, levou
ao estudo de novos fenomenos. Foi assim que, por volta de 1910 Campos, Lupi, Norsa e
Niethammer debateram problemas relacionados com a assimetria de tensdes e correntes de um
motor polifasico devido a cargas monofésicas situadas em outros pontos da rede [24].
Provavelmente esta foi a principal causa para a apari¢ao das definigdes conhecidas de poténcia
aparente vetorial (Sy,) e poténcia aparente aritmética (Sy), as quais foram motivo de discussao
por, praticamente, um século. E ainda sdo mencionadas nas diferentes versdoes das Normas
Americanas [25,26,27,28,29,30].

Como uma resposta aos problemas de desequilibrio, em 1918, Fortescue publicou a famosa
“teoria de componentes simétricas” [31]. Mas foi em 1920 que pela primeira vez, uma comissao
especial formada pelo American Institute of Electrical Engineers (AIEE) e a National Electric
Light Association (NELA) discutiu o significado e aplicagdo do fator de poténcia vetorial (FPy,) e
o fator de poténcia aritmético (FP,) em sistemas polifasicos [32]°. Porém, estudos referentes as
propriedades da poténcia em circuitos desequilibrados, foram introduzidos por Lyon em 1920 e
Buchholz em 1922, respectivamente. Uma das principais observacdes destes estudos foi que o
desbalanco da carga piora o fator de poténcia [33,34,35].

Por outro lado, em 1927, Budeanu foi o primeiro em desenvolver um equacionamento para
a decomposicao da poténcia aparente em trés parcelas, poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) e
poténcia distorcida (D) [36,37]. Defini¢gdes que dominaram os estudos sobre sistemas com
tensdes e correntes nao senoidais por varias décadas. Teoria no dominio da frequéncia, que
chegou a ser adotada pela Norma Americana, e foi duramente criticada por Czarnecki em 1987
[38], mesmo assim o IEEE manteve estas definigdes até a publicagdo da Std. 1459-2010 [30].

Quatro anos apos Budeanu sugerir suas definicdes de poténcia, em 1931, Fryze apresentou
uma defini¢do de poténcia baseada em uma decomposi¢ao ortogonal, no dominio do tempo
[39,40]. Esta teoria foi incorporada pela Norma Alema [41] que posteriormente foi atualizada
[42,43] com as contribuicdes trazidas por Depenbrock [44,45].

Apo6s mais de uma década de discussdes e definicdes de poténcias e como resposta ao
“Roumanian Questionnaire” elaborado em 1927 e distribuido internacionalmente a diferentes
paises® [46], em 1933 ocorreu outra grande discussdo® organizada por uma subcomissdo especial
do AIEE [47]. Destacando-se os trabalhos de Lyon [48] e Goodhue [49], onde as defini¢cdes de
poténcia e fator de poténcia sdo interpretadas em fun¢do da poténcia maxima transferivel para um
dado nivel de tensdo e de perdas na transmissao.

Em nenhuma das discussdes (1920 e 1933) chegou-se a um consenso mais amplo sobre as
defini¢cdes de poténcia e seus significados. Porém, tendo como base as discussdes anteriores, em
1935, Harvey L. Curtis e Francis B. Silsbee publicaram, a pedido do Institute’s Committee on
Instruments and Measurements do A.LLE.E., o artigo [50] onde foram dados conceitos e
definicdes fundamentais as quantidades relacionadas com a poténcia em circuitos monofésicos
senoidais ¢ ndo senoidais, assim como circuitos polifasicos equilibrados e desequilibrados em
condigdes senoidais e ndo-senoidais de CA, que, depois foram as bases para a formulacdo das
normas americanas.

2 Todos os trabalhos contemplados nesta discussdo foram apresentados no “36™ Annual Convention of the American Institute of Electrical
Engineers”, While Sulphur Springs W. Va., July 1, 1920”.

* A Roumanian Questionnaire foi elaborado apés a apresentagio do trabalho intitulado “The Power Factor and Its Improvement’ pelo Prof.
Constantin D. Busila no International Conference on High-Voltage Electric Systems (Paris, 1927).

* The Symposium on Reactive Power at the Institute’s North Eastern District Metering in Schenectady, May 10 — 12, 1933.

Helmo Kelis Morales Paredes 9




Capitulo 2 — Consideracdes Sobre a Historia de Algumas Teorias de Poténcia

Foi assim que a partir de 1941 [25], as defini¢des de poténcia foram normalizadas, porém
as discussodes sobre o0 assunto ndo terminaram.

Nos anos 50, Buchholz realizou uma contribuicao importantissima sobre a decomposicao
das correntes em um sistema polifasico genérico [51]. Posteriormente, Depenbrock, na sua tese
de doutorado [52] publicada em 1962, estabeleceu as bases para o célculo instantaneo de novas
componentes de correntes em sistemas polifisicos genéricos as quais denominou correntes
(instantaneas) de poténcia. Apds uma pesquisa bibliografica verificou-se que Depenbrock nao
tinha divulgado seu trabalho em nenhum evento cientifico alemao até 1979 [44]. S6 em 1993
apareceu a primeira publicacdo em inglés da proposta denominada pelo autor de Método FBD
(Fryze-Buchholz-Depenbrock). Pode ser este o motivo pelo qual o método FBD ndo teve a
mesma repercussdao que outras teorias formuladas posteriormente. A mesma sO passou a ser
referenciada e utilizada por outros autores apos sua publicacdo no /EEE [45].

Em 1982, Akagi, Kanazawa e Nabae publicaram a primeira versao da teoria conhecida
como Teoria de Poténcia Instantdnea pg em uma conferéncia japonesa, € mais tarde, em uma
revista do Instituto de Engenheiros Elétricos do Japao [53]. Ao contrario da teoria FBD, a teoria
pq foi publicada em uma conferéncia internacional em um intervalo de tempo mais curto [54].
Foi assim que em 1984 um trabalho mais completo foi publicado no /EEE [55].

Por outro lado, nas décadas de 70 e 80 apareceram vdarias outras teorias, sendo estas
expansoes e/ou modifica¢des das teorias classicas de Budeanu e Fryze. Destacam-se os trabalhos
de Kimbark em 1971 [56], Shepherd e Zakikhani em 1972 [57], Sharon em 1973 [58], Kuster e
Moore em 1980 [59], Page em 1980 [60], Czarnecki 1988 [61], ¢ os trabalhos de medi¢ao
desenvolvidos por Filipski [62,63], entre outros.

Porém, foi nos anos 90 que se iniciaram as principais discussdes de propostas com
especialistas de dois grandes grupos de estudo: o grupo de estudo do /EEE para situagdes nao
senoidais, presidido pelo Prof- A. Emanuel e o grupo de estudos presidido pelo Prof. A. Ferrero,
sobre estudos especificos de defini¢des de poténcia (I — VII International Workshop on Power
Definitions and Measurements under Non-sinusoidal Conditions). E finalmente, cabe destacar as
reunides de 2008 e 2010 na Poldnia, coordenados pelo Prof. Czarnecki (ISNCC — International
School on Nosinosoidal Currents and Compensation), onde foi publicada uma quantidade
expressiva de artigos sobre o tema e foram apresentadas propostas de metodologias e defini¢des
para o célculo e decomposi¢des de parcelas de corrente e poténcia em sistemas monofasicos e
polifésicos.

Buscando discutir e identificar possiveis similaridades, divergéncias ou inconsisténcias
entre as diferentes teorias e propostas, diversos trabalhos foram publicados ao longo dos ltimos
anos [64,65,66,67,68,69], mas nenhum deles buscou a responder as questdes apresentadas em
[69,70], ou mesmo as questdes levantadas no item anterior (P1-P5).

Neste sentido, a seguir sera apresentada uma revisdo sucinta dos dois enfoques
predominantes nas definicdes de poténcia que foram introduzidas por Budeanu no dominio da
frequéncia [36,37] e Fryze no dominio do tempo [39,40]. O principal objetivo € criar um contexto
de estudos das principais e mais relevantes teorias, no qual se possa observar as diferentes linhas
de pesquisa e identificar as deficiéncias, semelhangas e diferengas entre elas, principalmente no
que tange o objetivo pelo qual cada proposta de teoria de poténcia foi desenvolvida (medigao,
analise, tarifagdo ou compensagao).

10 Helmo Kelis Morales Paredes




Capitulo 2 — Consideracdes Sobre a Historia de Algumas Teorias de Poténcia

Antes de proceder com esta revisao, ¢ preciso enfatizar que ndo € propdsito apresentar uma
monografia sobre os métodos de decomposiciao da corrente e sobre as teorias de poténcia, uma
vez que diversos métodos e teorias encontradas na literatura, ndo serao discutidos neste trabalho.

2.3 Origem das definicoes de poténcia no dominio da frequéncia

Este enfoque foi introduzido por Budeanu [36,37] e tem sido o mais difundido e utilizado
na engenharia elétrica. Em um circuito de CA monofasico, Budeanu expressa a tensdo ¢ a
corrente mediante séries de Fourier. Portanto, o valor eficaz de tais varidveis pode ser calculado
como:

2.1)

onde V, e I, representam os valores eficazes das componentes harmonicas (multiplos interos da
fundamental) de tensdo e corrente, respectivamente.

A partir da andlise matematica da interagdo entre a corrente e a tensao, Budeanu definiu as
seguintes poténcias para sistema monofasico:

Poténcia aparente:

S=VI (2.2)
Poténcia ativa:
P = z Ph = Z VhthOS(ph. (23)
h=1 h=1
Poténcia reativa:
Qp = Z Qn = Z Vplpsingy,. (2.4)
h=1 h=1

Poténcia de distorcao:

Dg = /52 — P2 — Q2. (2.5)

Shepherd e Zakikhani foram os primeiros a apontar, por escrito, algumas deficiéncias desta
teoria [57]. Porém, foi Czarnecki em 1987, quem demonstrou detalhadamente as deficiéncias e
criticou veementemente esta teoria [38], exatamente 60 anos apds a teoria de Budeanu ser
desenvolvida. Seu principal argumento foi que a redugdo de poténcia reativa ndo leva a uma
reducdo do valor eficaz da corrente de alimentagdo, e a poténcia de distor¢do pode ndo ter nada
em comum com a distor¢ao da forma de onda da tensdo e corrente.

2.3.1 Comentarios e discussoes
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A principal propriedade, por exemplo, da poténcia reativa no caso senoidal ¢ que a sua
reducdo diminui a perda da linha para a mesma transferéncia de energia. O fato de que essa
propriedade ndo ¢ preservada pela poténcia reativa de Budeanu em condi¢des ndo senodais, fez
com que Czarnecki rejeitasse fortemente o conceito da poténcia reativa de Budeanu. Esta lacuna
da poténcia reativa de Budeanu também foi apontada por Akagi et al. em [71] e pode ser a razao
pela qual o conceito ndo foi incluido nas defini¢des propostas em [72] e excluidos da norma
IEEE 1459 [29,30] em sua recente revisao de 2010.

Assim, nestas definigdes, a poténcia ativa P tem um significado fisico inequivoco ante
qualquer composi¢do de tensdes e correntes, porém Qp € Dy surgem de formulagdes matematicas
que do ponto de vista da teoria de poténcia, nao tém uma relacio especifica com os fendmenos
fisicos dos sistemas elétricos, podendo levar a falsas interpretagdes.

Acredita-se que, a principal deficiéncia da teoria proposta por Budeanu esta no fato dele
ndo ter definido as componentes de correntes ortogonais associadas as poténcias Qg € Dg. Assim,
por exemplo, considerando o circuito mostrado na Figura 2.1, a corrente do compensador
icomp(t) que reduziria a poténcia reativa de Budeanu (Qg = 0) poderia ndo reduzir a corrente de
alimentagdo i(t). Isto porque a corrente do compensador e seu complemento ndo sio
mutuamente ortogonais, ou seja:

. . . . 2
lic I # [lia O + lires O + [licomp ]|

complemento

onde i4(t) € associado a poténcia P, i,s(t) a poténcia Dp € icomp(t) a poténcia Qp.

i ic®
— —

Carga

i(‘omp (t)*

Compensador

Figura 2.1: Sistema monofasico com compensacio.

Finalmente, cabe destacar que devido a complexidade do método, a implementacao pratica
da teoria proposta por Budeanu torna-se uma tarefa dificil. Provavelmente este foi o principal
motivo para que os primeiros medidores da poténcia reativa e poténcia de distor¢do fossem
construidos quase 50 anos apos ser definida [73,74,62,63]. Destaca-se que uma das primeiras
patentes de um medidor de Qp foi concedida em 1974 [74].

2.4 Origem das defini¢oes de poténcia no dominio do tempo

A formulacao proposta por Fryze em [39,40] ndo emprega a analise de Fourier, tornando a
sua aplicacdo pratica mais simples. Mesmo assim, ela ndo foi adotada em grande escala.
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2.4.1 Teoria de poténcia proposta por Fryze

Para sinais perioddicos de forma de onda qualquer, Fryze parte da defini¢do do valor eficaz
de tensdo e corrente como sendo:

1 (T 1 (T
V= -j v2dt: 1= -f i2dt (2.6)
T 0] T (0]

onde T ¢ o periodo da fundamental (60/50Hz).

A partir dos valores eficazes de tensdo e corrente e a determinacdo do valor médio da
poténcia instantdnea, Fryze propde a seguinte decomposi¢do das varidveis de um sistema
monofésico:

Poténcia aparente:

S=VI. (2.7)
Poténcia ativa:
17 1 (7
P=—| pdt==| vidt. 2.8
Tjo p Tjo vi (2.8)
Fator de poténcia:
P
1==. (2.9)
S

Poténcia reativa’:

Qr = +/S2 — P2 (2.10)

Fryze foi quem deu base para a decomposicdo da corrente (i) em duas componentes
instantaneas ortogonais, ativa (i,) e nao ativa (i,,,;) da forma:

P

ig = WU = G,v. (2.11)
O parametro G, ¢ referido como uma condutincia equivalente da carga monofasica. A corrente
ativa corresponde a parcela que, efetivamente, transfere poténcia para a carga e possui a mesma
forma de onda da tensdo. E a parte restante ¢:

fne =i — iy, (2.12)

a qual representa uma corrente de ocupacao adicional do sistema elétrico.
Originalmente, a corrente ativa ¢ obtida através da “condutdncia equivalente” (G,) do
sistema e representa a corrente de uma carga puramente resistiva, a qual, para uma mesma tensao,

absorve a mesma poténcia ativa (P) da carga realmente utilizada. Se a corrente i,, fosse
completamente eliminada ou compensada, o fator de poténcia seria unitario.

5 A s . . A e ;. ~ .
Esta poténcia de Fryze também pode ser encontrada na literatura com o nome de poténcia ficticia ou néo ativa.
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A relagdo de ortogonalidade entre ambas as componentes instantaneas implica que:
1 T
?.f lgingdt =0 & 12 =12 + I2,. (2.13)
0

Além disto, utilizando a desigualdade de Schwartz, Fryze mostrou que:
S=P=VIj (2.14)

onde A = cos@ no caso particular de funcdes senoidais e que a igualdade de Schwartz s6 ocorre
se a relacdo P/S for constante. Isso significa que S = P apenas no caso em que a corrente ¢
proporcional a tensdo (carga resistiva) e a relacdo v/i se mantiver constante no periodo (v/i =
R = cte) ou seja, corresponde a uma resisténcia invariante no tempo.

Portanto, Fryze provou que a poténcia aparente de um resistor invariante coincide com a
poténcia ativa, qualquer que seja a forma de onda. Assim o fator de poténcia (A1), alcanga seu
valor maximo (4 = 1) se, e sO se a corrente instantanea ¢ proporcional a tensao instantanea em
qualquer outro caso 4 < 1.

a) Comentarios e discussoes

Uma grande contribui¢do da teoria de Fryze foi a introdug@o do conceito de ortogonalidade
entre as parcelas de corrente ativa e nao ativa.

Se o objetivo ¢ quantificar o total de energia supérflua (ndo ativa) de um sistema elétrico, as
componentes i,, € Qr podem ser utilizadas com bastante precisdo. Além disso, a proposta
permite o projeto de filtros ativos de poténcia, para eliminagdo de i,,,, mesmo se em seu tempo,
tal solucao ainda nao fosse uma realidade.

Uma das desvantagens ¢, que pelo fato de agrupar todos os “distirbios” de corrente na
parcela i,,, tal teoria ndo permite o aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fendmeno
fisico envolvido na transferéncia de energia, bem como nao permite a monitoracao para fins de
tarifacdo ou compensacdo ‘“‘seletiva” de determinadas parcelas de corrente e poténcia e,
finalmente, nao explora circuitos polifasicos.

2.4.2 Teoria de poténcia proposta por Buchholz

Em 1950, Buchholz estendeu o trabalho de Fryze para sistemas polifasicos [57]. Segundo
Buchholz, o sistema pode ser representado mediante um circuito homogéneo onde nenhum dos
condutores ¢ tratado como especial, ou seja, o condutor neutro ¢ tratado como um condutor de
fase no caso de um sistema trifisico a quatro condutores. Assim, neste circuito homogéneo, as

tensdes dos “m” terminais sdo referenciadas a um ponto externo do circuito “*” da forma:
m
1
Vps = Vyr = Vars Vip == ) Uypy (2.15)
m
u=1

onde v, € a tensdo da u-ésima fase medida em relagdo a um no fisico de referéncia “r”, o qual
pode ser escolhido arbitrariamente. Segundo isto, a tensdo v,, ¢ a tensdo de flutuacdo do nd

virtual em relagdo ao nd de referéncia arbitraria “r”.

[T 2]
*

14 Helmo Kelis Morales Paredes




Capitulo 2 — Consideracdes Sobre a Historia de Algumas Teorias de Poténcia

Assim a poténcia instantanea coletiva das “m” fases do sistema ¢ dada por:

125 =Zvﬂ*i#. (2.16)

=1

=

Para tratar este sistema polifasico como um todo, Buchholz introduziu o conceito de valores
coletivos (instantaneos) e também os valores eficazes coletivos de tensdo e corrente. Estes
valores sdo definidos como:

(2.17)

(2.18)

Nota-se que, para o calculo dos valores coletivos instantineos e eficazes, todos os
condutores do sistema polifadsico sdo considerados como ativos, inclusive o condutor neutro
(usualmente considerado retorno).

Buchholz tinha estudado em detalhe os sistemas polifisicos, muito antes do calculo das
correntes ativas instantaneas, € foi assim que em 1922, propds a seguinte expressao para o calculo
da poténcia aparente [35]:

Sy =Vsls. (2.19)

Recentemente, tal defini¢ao foi incorporada na moderna Std. 1459 do IEEE, renomeada de
poténcia aparente efetiva “S,” [29,30].

Por outro lado a poténcia ativa coletiva ¢ dada:

1 T
PZ = —f Psx dt. (220)
T 0

A partir da defini¢do das poténcias, Buchholz estabeleceu da mesma forma que Fryze, que
as correntes instantineas (i,) em cada condutor do sistema polifdsico poderiam ser

decompostas em duas parcelas: uma ativa (i) € outra nio ativa (i,,4, ), de forma que:

P g 221
lay @vﬂ*— aVux (2.21)

inap = iy — lay (2.22)

onde i,4, ndo contribui na poténcia ativa coletiva (Py), sendo que poderia ser eliminada mediante
algum tipo de compensador adequado. Nota-se que, diferentemente da teoria de Fryze, nesta
abordagem G, representa a condutancia equivalente (por fase) de uma carga polifasica.
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Se pelos condutores do sistema polifasico circulassem apenas correntes ativas instantaneas
(iqu) a poténcia instantinea fornecida pela fonte seria:

m m
Dsag = Z Vyulay = Gg z Vi, (2.23)
u=1 u=1
1 (T 1 (T
;fo Psqdt = Ga;fo Z vz, dt, (2.24)
u=1
G,V3% = Py. (2.25)

Nesta hipotética situagdo, utilizando a desigualdade de Schwartz, Buchholz mostrou que:

e A poténciapy,, é¢ uma fungio do tempo e s6 serd constante se v5 também for constante;

¢ O conjunto de correntes ativas (i,,) apresenta permanentemente o minimo valor coletivo
(iy) para fornecer a poténcia instantdnea (py,);

e Para qualquer valor eficaz coletivo de tensdo (V'y), o conjunto de correntes ativas (ig,)
conduz o minimo valor eficaz coletivo de corrente (I'y,) que seja capaz de fornecer a
poténcia ativa (Ps).

a) Comentarios e discussoes

Esta teoria, por ser apenas uma expansdo da teoria de Fryze, também ndo permite o
aprofundamento dos estudos sobre cada tipo de fendmeno fisico envolvido na transferéncia de
energia.

Buchoolz emprega magnitudes instantdneas de um sistema polifasico com um namero
genérico de fases, ndo distingue condutores de fase e de neutro para o célculo da poténcia
aparente coletiva (Sy).

Uma grande contribui¢do de Buchholz foi a introdu¢do dos valores coletivos de tensdo e
corrente para o célculo da poténcia aparente.
2.4.3 Teoria de poténcia proposta por Depenbrock

Depenbrock, baseando-se nos trabalhos de Fryze [40] e Buchholz [51], apresentou a teoria
denominada de método FBD “Fryze-Buchholz-Depenbrock™ [45].

Assim como Buchholz, a proposta de Depenbrock utiliza a referéncia externa para a medida
das tensdes. Depenbrock em [75], demonstrou que independentemente dos valores das tensdes
nas fases, as “m” tensdes medidas em relagdo ao ponto virtual “+” e as “m” correntes satisfazem
as leis de tensdes e correntes de Kirchhoff:

(2.26)
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A equagdo anterior fortalece a idéia de que o condutor de retorno (neutro) tem as mesmas
propriedades, e assim deve ser tratado como um condutor de fase.

Depenbrock estabeleceu as bases para a decomposicao de novas parcelas de corrente nos
sistemas polifasicos, as quais chamou de correntes instantaneas de poténcia (Power Currents).
Assim, a corrente instantdnea em cada fase do sistema (i, ) € decomposta em parcelas de corrente
proporcionais e ortogonais a tensao, definindo assim:

Correntes de Poténcia (i,,): responsaveis pela poténcia instantanea, incluindo possiveis
oscilagdes relacionadas com harmdnicos e desequilibrios:

. Px
bpp = 27 Vs = GpV (2.27)
p
onde G, ¢ referida como uma condutdncia equivalente instantdanea (por fase) de uma carga

polifasica. Nota-se que, o valor de G, ndo € constante no tempo.

Correntes de Poténcia Zero (i,,): ndo contribuem para a transferéncia de energia, e estas
correntes poderiam ser compensadas sem a necessidade de armazenadores de energia [45,52]:

bow = by~ lpus
m (2.28)
Py, = Z Vyslzy = 0.

Corrente Ativa (i, ): responsavel pela transferéncia de energia média para a carga. Esta

corrente resulta na corrente ativa definida por Fryze (Eq. 2.11) e expandida por Buchholz (Eq.
2.21):

. Py

lgu = V—Zv « = GaUy,. (2.29)
p

Nota-se que, diferentemente de G, (Eq. 2.27), a condutancia G, representa a condutdncia

equivalente (por fase) de uma carga polifasica, e seu valor sempre ¢ constante no tempo. Além
disso, (Eq. 2.29) ¢ identica a (Eq. 2.21) definida por Buchoolz.

Correntes Nio-Ativas (i,,,): associadas aos varios tipos de distarbios e oscilagdes que
afetam a poténcia instantanea, mas nao transferem energia média para as cargas:

gy = = lgy- (2.30)

Correntes de variacio (i,,): estas correntes permitem relacionar as correntes de poténcia
(ipy) com as correntes ativas (ig,), € podem ser calculadas por:

lyy = lpy — lap = lnay — Lz (2.31)

Tais componentes de corrente s6 resultam zero quando G, = G,. Em outras condigdes séo
responsaveis pelas oscilagdes da poténcia instantdnea (py # Py). Para a eliminacdo destas
parcelas (i,,) € necessario o uso de condicionadores de energia (filtros ativos) com capacidade de
intercambio de energia com a rede.
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Na publicagdo [76] e recentemente atualizada por Staudt em [77] propde-se, baseado na
ortogonalidade existente entre os vetores de corrente em cada condutor de um sistema polifésico,
a seguinte decomposi¢ao da corrente:

=1+ 5, =5, + 5, + I, (2.32)

o qual permite estabelecer a seguinte decomposic¢ao da poténcia:
V3 = Vil + Vilin = V3lio + VIR, + ViES, o)

S? =P+ P}, =P+ P} + P}

J4

onde cada parcela de poténcia ¢ associada a cada decomposicdo da corrente. Poténcia ativa
coletiva (P,), poténcia ndo ativa coletiva (P,,), poténcia de variagdo coletiva (P,) e poténcia nula
coletiva (P,).

Assim o fator de poténcia coletivo foi definido como:

1,7
o _Thpsdt _ViB, R (2.34)
> Vyly Vely S

onde P, = Py ¢ a poténcia ativa coletiva e S = Sy a poténcia aparente coletiva.

a) Comentarios e discussoes

Depenbrock tem sido um dos grandes responsaveis pela divulgacao da poténcia aparente de
Buchholz, bem como sobre a necessidade de definir um “ponto de referéncia virtual” para as
medidas das tensdes também sugeridas por Buchholz.

Em sistemas trifasicos com condutor de retorno (neutro), cargas desbalanceadas e/ou nao
lineares fazem com que flua corrente no condutor de neutro e de acordo com Depenbrock, tal
condutor deve ser tratado como um condutor de fase [45,75].

O ponto estrela virtual pode ser bastante interessante em algumas aplicagdes, como
medi¢do das tensdes em sistemas trifasicos a trés condutores, onde ndo ha presenga do condutor
neutro e, normalmente, ndo sdo medidas as tensdes da fase. No entanto, na presenca de
componentes homopolares as medidas das tensdes para o ponto estrela virtual podem ndo
representar os valores eficazes ou os valores instantaneos das tensdes sobre os terminais da carga
[78,79].

Semelhante a Teoria pg (como sera visto no proximo item), a Teoria FBD tem sua origem
na area de compensagdo de distirbios, embora, com uma defini¢do mais simples e sem o uso de
transformagdes de coordenadas, tais como, af0; dq0, etc. No entanto, esta teoria pode apresentar
algumas limitagdes em termos de interpretacdo de fendmenos fisicos [70,80,81], por exemplo,
baseado no fato de ndo separar a componente reativa e a componente de desbalango da corrente
total. Portanto, as componentes i, € i,, podem combinar os efeitos do comportamento reativo

convencional, desequilibrios e harmdnicos.

As definigdes de iy, € i,, propostas por Depenbrock, do ponto de vista de compensagdo
podem ser aplicadas de forma semelhante as correntes ativa e reativa propostas por Akagi et al
[54], apesar de realizadas de forma completamente distinta.
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Depenbrock, tem tentado demonstrar que a definicdo de uma teoria e a sua implementacao
em sistemas de medi¢do e controle no dominio do tempo, nada tem a ver com as chamadas
teorias de poténcia instantaneas [82], apresentadas, por exemplo, em [54,83,84,85,86,87].

Depenbrock apresenta uma metodologia, que ndo s6 formula uma defini¢do de poténcias e
propde uma divisdo das mesmas, como também estabelece as bases para a determinacdo de um
circuito equivalente e, portanto, permite a compensacao de poténcia nao ativa [75].

2.4.4 Teoria de poténcia proposta por Akagi et al.

Inicialmente, a teoria de poténcia instantanea foi desenvolvida para sistemas trifasicos a
trés condutores [54]. Esta teoria ficou conhecida como Teoria de Poténcia Instantdnea ou
simplesmente Teoria pq e tem como base a transformagdo de Clarke [88]. Através de
contribui¢des de varios autores ao longo das ultimas duas décadas de utilizagdo da teoria [85,86],
as publicagdes mais recentes de Akagi e coautores trazem uma teoria estendida, onde a presenca
de 4 fios no sistema trifasico foi incorporada ao método de célculo de suas variaveis, além de

outras consideracdes [71,84,53], também aplicagdes na area de compensacdo de micro redes
[89,90].

Assim, o vetor de tensdes de fase, nas coordenadas ¢, fe 0, ¢ dado por:

1 1 1
Vo \/Eﬁ \/21 \/51 v, U,
Val= |=|1 == —==||vs|=Cq|Vp (2.35)
H R R (R
V3 3
0 5 =7

Observe-se que, para sistemas trifdsicos a trés condutores, as tensdoes sdo medidas em
relacdo ao ponto estrela virtual (como no método FBD) e para sistemas a quatro condutores, as
tensoes sdo medidas em relagdo ao condutor de retorno (neutro). Similarmente as correntes
instantaneas i,, i}, € i, podem ser transformadas para as coordenadas «, e 0.

A Teoria pq descreve as propriedades de poténcia de sistemas trifdsicos a quatro
condutores por meio de trés principais componentes de poté€ncia instantdnea: a poténcia
instantanea real p, a poténcia instantdnea imaginaria q e a poténcia instantanea de sequéncia zero

Po [71,83,53], tais como:
Po N L R |
Pl= 1[50 v || (2.36)
q 0 'UB —‘Ua lﬁ

A soma de p, e p resulta na poténcia trifasica instantanea tradicional (em watts):
P3¢ =D + Do = Vgla + Vgig + Voly = Vgalg + Vplp + Vel (2.37)

Seguidamente, os autores da Teoria pq introduziram o conceito de poténcia instantanea
imaginaria q dada em Volt-Ampeére-Imaginario (vai), definido como:

q = Vglg — Vglp (2.38)
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Por conseguinte, considerando as duas poténcias instantaneas p € g, as correntes ortogonais
iq € g podem ser decompostas em correntes ativas instantdneas nos €ixo a € f (iqp € igp) €

correntes reativas instantaneas nos €ixos a € f (iqq € igq), COMO segue:

lap = 2P
@6 (2.39)

(2.40)

onde v5p = vZ + vj.

Portanto, as correntes instantdneas de sequéncia zero, ativa e reativa de cada fase podem ser
calculadas nas suas coordenadas originais, por meio da transformacao inversa de Clarke:

— 1 1 0 -
, V2
o]l 21 1 V3 |[b o
ipo|= [5l—= -5 = [|[0o|=Cz|0 (2.41)
: 312 2
Leo 0 0
1 1 3
/2 2 2 |
i ] " 0]
Ibp| = Cy |lap (2.42)
[lcp | v
[laq ] [0 ]
| icq ] | {64 ]
Assim, as correntes trifasicas instantaneas (a, b e ¢) podem ser decompostas como segue:
ia] [iao] [tar| [faq
ib = ibO + ibp + ibq (244)
iC iCO icp icq

Seguindo a abordagem da Teoria pq, as poténcias instantaneas poderiam ser decompostas
ainda como:

(2.45)
(2.46)

QT
Il Il
Q] T
+ +
<
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onde p e P representam as componentes média e oscilante de p, e onde q e § representam as
componentes média e oscilante de q. Supondo-se que as partes oscilantes de p e g possam ser
relacionadas a ocorréncia de tensdes e correntes desequilibradas e/ou distorcidas.
Consequentemente, a corrente instantanea ativa também pode ser decomposta em componente
média X e X oscilatoria como segue:

. va — + va ~ . + .
l = =i -4+1i.5
' b gt — p=ig i 2.48
l = = lps los
fp U§+U§p v(§+v§p pp T lgp (2.48)
Resultando nas coordenadas a,b e c:
Lap 0 0 lap tap
bp| = Cy |lap| + Cz |tap | = |bbp| + |ibp (2.49)
icp lgp Lgp icﬁ icﬁ
Assim, as correntes instantaneas de fase resultam:
ia iap iaq iaO iaﬁ iaﬁ iaq iaO
[lb] = ibp + ibq + ibO = lbﬁ + lbﬁ + ibq + ibO (250)
Le Lep leq Leo lep bep feq Leo

Finalmente, de acordo com a Teoria pq, as seguintes componentes de poténcia podem ser
calculadas no caso de sistemas trifasicos a trés e quatro condutores [91]:

P valor médio de p (P = p);
P, valor médio de p, (Py = D,y);
Q valor médio de (Q = q);

P~ valor eficaz de p;

NN

Pg valor eficaz de pg';
v Q~ valor eficaz de G.

E Importante observar que a parcela de poténcia ativa média (p ) pode ser calculada
através da aplicacao de filtros bassa-baixa na poténcia instantania (Eq. 2.45), ndo necessitando da
informacao do periodo dos sinais para o calculo de seu valor médio. Esta caracteristica permite a
aplicacdo da teoria pq, inclusive em condi¢des onde a frequéncia da rede possa ser varidvel, tais
como as modernas aplicagdes em microrredes de energia [89,90].

a) Comentarios e discussoes

A Teoria pg ¢ muito bem conhecida e aceita pela comunidade de eletronica de poténcia.
Alguns autores tendem a considerd-la como uma ferramenta tedrica, ndo apenas para o controle
de filtros ativos [85,87,92,93,53], mas também para as defini¢des e/ou entendimento das
propriedades de poténcia [91,94,95,96]. Em [97], o autor constatou que a Teoria pg enfrentava
alguns problemas conceituais. Mais recentemente, em [82], os autores pesquisaram a teoria pq
original e modificado para sistemas trifdsicos a quatro condutores, ¢ em [98,99], o autor
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pesquisou como as propriedades de sistemas trifasicos a trés condutores sao descritas por meio da
Teoria pq e tem discutido porqué tal teoria ndo deveria ser utilizada para a compreensdo e/ou
entendimento das propriedades e/ou caracteristicas de uma carga. Por outro lado em [100,101] o
autor também apontou algumas limita¢des da teoria pq na compensacgao de distirbios.

Assim, do ponto de vista de instrumentacdo e monitoracdo de distirbios na qualidade de
energia, por exemplo, esta teoria ndo permite facilmente separar e identificar a origem da
deterioragdo quando varios fatores estdo presentes simultaneamente [80,81]. Entretanto, existem
propostas para sua utilizagao neste sentido [94].

Do ponto de vista de compensagdo, a teoria pq pode ser aplicada com dois objetivos
principais: 1) o de garantir poténcia constante no ponto de acoplamento comum ou 2) o de
garantir correntes senoidais e equilibradas no PAC. Os dois objetivos s6 podem ser atendidos
simultaneamente quando as tensdes no PAC forem senoidais e equilibradas. Em quaisquer outras
condi¢des de tensdo (distor¢des e/ou assimetrias), os objetivos s6é podem ser atendidos
isoladamente. Isto significa que o resultado final da compensacdo depende diretamente das
tensdes do PAC e do objetivo escolhido para uma dada aplicagdo [53,89,90].

Finalmente, vale destacar que o trabalho desenvolvido por Akagi e coautores ¢ sem duvida
muito interessante ¢ foi uma das maiores contribuicdes dos ultimos anos no campo de
compensagado de distrbios.

2.5 Comparacdes, discussoes e conclusées preliminares

Assumindo que dentre as teorias no dominio do tempo, as propostas de Depenbrock e
Akagi et al sao provavelmente as mais citadas na literatura, esta secdo apresenta uma analise
comparativa com foco na interpretagdo e caracterizacdo de circuitos elétricos. Para isto foi
analisado um caso particular de carga bifasica resistiva, alimentada através de um sistema
trifdsico com trés condutores (Figura 2.2).

Duas condigdes de tensdo foram simuladas por meio do software PSIM e a analise foi
realizada mediante as decomposi¢des das correntes das duas propostas.

v' Caso I: Tensdo senoidal simétrica;
v" Caso II: Tensdo senoidal assimétrica;

As tensdes de alimentacdo para os casos I e II sao dadas na Tabela 2.1. Os parametros da
linha sdo RLTL = RLa = RLb = RLC = 0,018Q € LLTL = LLa = LLb = LLC = 0,0239mH

Tabela 2.1: Tensdes de alimentacio para os caso I e I1.
Va=12720°V Va=12720°V
Vp=127£-1202V Vy=1134£-104,4°V
Ve=127£120°V Vc=147,49£144°V

A fim de facilitar as comparagdes, as seguintes siglas foram aplicadas: FBD e pq, para as
abordagens consideradas e u, indicando as variaveis de fase. Para analise comparativa das teorias
FBD ¢ pq, para todos os exemplos, as tensdes e correntes no PAC foram normalizadas pelos
respectivos valores picos (Ipu). E para fins de comparagdo entre as tensdes e correntes, as
correntes foram ajustadas em Yspu.
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a) Exemplo 1 — Carga resistiva desbalanceada

A Figura 2.2 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte
de tensao alimenta uma carga resistiva desbalanceada de 45kW (resistor ligado entre duas fases).

é Z, @ PAC ; P =45kW
—1 —>

@b) I&I (@) : %Rac
O e BG —

FONTE LINHA @ @ CARGA

Figura 2.2:Circuito 3¢ a 3 fios — carga R desbalanceada

Caso I Na Figura 2.3 (superior), nota-se que as tensdes e correntes no PAC ndo estdo em
fase, uma vez que as tensdes sdo medidas em relacdo a um ponto virtual, o que na pratica
representa que as tensdes sdo referenciadas ao ponto central da fonte de poténcia, ao invés do
ponto central da carga. Além disso, as tensdes aparecem equilibradas, j& que refletem as tensdes

da fonte.

Vpacy & 1pac, Pul

V pACH & iau [pu]

0.33 . . . . 0.33
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 2.3: Caso I — Tensao e corrente no PAC, e corrente ativa: FBD (esquerda) e pq (direita).

A Figura 2.4 mostra a decomposi¢do da corrente por meio da Teoria FBD ¢ pq. Neste caso,
a corrente ativa baseada na Teoria FBD corresponde ao valor médio da corrente ativa da Teoria
Ppq € estdo em fase e com a mesma forma de onda que as respectivas tensdes (parte inferior da
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Figura 2.3). Uma vez que as equagdes (Eq. 2.29) e (Eq. 2.47) sob tensdes simétricas e senoidais
sdo equivalentes ig, .. =

lﬁﬂpq :

ipac [pul

an [PUI

i

**** 5";“

0577/ —f £22 A

i, [pu]

1F---- I |
0.5+ S VAR T
. QO PROOPQDP
- PANYDAY: W\l@‘ﬁ\?&@‘&\
SRR Apococboooobooodooo ot
0.3 031 032 033 034 035 0.3 031 032 033 034 035
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 2.4: Caso I — Decomposicio da corrente no PAC: FBD (esquerda), pq (direita).

No entanto, alguns resultados podem ser apontados, como por exemplo: as componentes
loupgp € Lzupgp @presentam distorgdo, mesmo na auséncia de harmonicas nas tensdes € correntes
de carga, o que poderia indicar que elas ndo sdo uma boa representagdo do fenomeno de poténcia
para tal condi¢do. Além disso, a parte oscilatoria da corrente ativa (proporcional a p) da Teoria

pgq também ¢ distorcida, o que significa que a corrente ativa total (lpupq = lppp, T Lﬁupq), neste

caso ndo ¢ senoidal! E mesmo considerando uma carga linear resistiva pura, sem elementos

armazenadores de energia (capacitores e/ou indutores), a decomposicao indica a existéncia de
o |

corrente reativa (i tpg * 0)!

Além disso, considerando-se as componentes harménicas de corrente, a comparagao de
seus espectros e formas de onda, pode-se identificar as seguintes relagdes:

Lurgp = pq

lZMFBD = Lqu

Czarnecki em [98,99] demonstrou que a corrente ativa e reativa total da Teoria pq
apresenta contetido da 3* harménica, originado pela propria decomposi¢do. Na Figura 2.5 pode-se
observar que o contetido harmdnico vem da corrente ativa oscilante e da corrente reativa. Por
outro lado, nunca foi discutida na literatura a equivaléncia com a Teoria FBD, em tais condigoes.
A Figura 2.5 mostra que tanto as correntes de poténcia zero (izy,,,) quanto as correntes de

variagao (i, ) também apresentam o mesmo contetido harmonico.
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Harmonicas

Harmonicas

Fase

Figura 2.5: Caso I — Espectros das componentes de corrente: FBD (esquerda) e pq (direita).

Fase

Caso II: Similarmente e pela mesma razao que no caso anterior, na Figura 2.6 (superior) as
tensoes e correntes no PAC ndo estdo em fase. Além disso, nota-se que (Figura 2.6 parte inferior)

a corrente ativa da Teoria FBD ¢ proporcional a tensdo (em fase e mesma forma de onda),

contrariamente a corrente ativa média da Teoria pq que estd em fase com a tens

r

a0, porcm aparcece

éncia de tensOes harmoOnicas na fonte de

com diferente forma de onda (distorcida), mesmo na aus

tensao!

0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35

0.3

3 034 035

0.3
Tempo [s]

0.35
Figura 2.6: Caso II — Tensio e corrente no PAC, e corrente ativa: FBD (esquerda) e pq (direita).

4

0.3

Tempo |[s]
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Neste caso, das Figura 2.7 e Figura 2.8 ¢ possivel concluir as seguintes relagdes:

Observa-se que a parte média da corrente ativa da Teoria pq ndo corresponde mais a
corrente ativa da Teoria FBD (iﬁupq # lqupgp)- Acontece que na condi¢do de tensdes senoidais
assimétricas, o denominador da equacio 2.29 nio corresponde a (v2 + vé) na equacao (2.47).

Isto significa que mesmo se os numeradores das duas equagdes sejam iguais, as relagdes nao sao.
Na verdade, a relacio em (Eq. 2.29) ¢ constante ao longo de um periodo da fundamental
(condutancia equivalente), enquanto a relagdo em (Eq. 2.47) ndo é.

I I
0.335 0.3 0.345 0.35

77—
\ AN e
I I |
a \(></ ,><\ _
(o - + A= A7
| | | |
-1 \ \ I \ At----p----"p----7----g--- ]
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 033 034 0.35
) p— B S R ——— ) p——— i B s R
p— | | | | - | | | |
T 0.5 2K s LT e A A AT A o z 05\ ~cm A e
B 03&{}\\/’4\@%4\0‘\4 B Ol\&?\,f \é\ﬂ\l
% 2 WOPANIOOINICOS 2, SR AR AR A
N el R
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 033 034 0.35
) pp—— B e ) | pp—— e g e
| | | | e | | | |
0.5 o R AT A A A E S oo N R K A TA AN AT A
3 AL\ [\,Qg, /N A2 B 48 [\,KB’;, P, A2
- _0,22,,\,7}@&;0,@\2@{0@ ,_O,Q?@QV,;Q@\Z'%@‘Qx
| S D R N | R R D
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 033 034 0.35
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 2.7: Caso II — Decomposic¢iio da corrente no PAC: FBD (esquerda) e pq (direita).

Na Figura 2.8 observa-se que, neste caso, a componente ipu,, apresenta 3* harmonica e a
componente iﬁu,,q apresenta 3* e 5% Portanto, diferentemente do caso anterior, agora a
componente ativa total ndo s6 apresenta 3* harmodnica, mas também uma 5* harmdnica.

Entretanto, a equivaléncia entre as Teorias FBD ¢ pq em tais condi¢des (Figura 2.8), para

as componentes iy ... € lpp, > € lzuppy € lgu,, baseia-se apenas no conteido harmdnico, que

desta vez, apresenta 3* e 5* harmonicas. Isto significa que, de acordo com estas teorias, algumas
componentes ndo serdo senoidais, mesmo na auséncia de uma fonte geradora de harmonicas na
fonte de alimentacdo e na carga!

Em [53] e [130], os autores da Teoria pq discorrem sobre uma possivel interpretagao das
componentes harmonicas (3 e 5), originadas apos a decomposi¢ao das correntes originais em suas
sub parcelas, como sendo "correntes escondidas", do inglés "hidden currents".
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Além da analise de corrente dos dois casos que foram apresentados anteriormente,

exemplos adicionais podem ser encontrados em outras publica¢des. Recomenda-se a referéncia
[80] para sistemas trifasicos a trés condutores, € as referéncias [81] e [70] para sistemas trifasicos

a quatro condutores.

Harmonicas

Fase

Fase

Harménicas

Fase

Fase

> 6

Harménicas

Fase

Fase
Figura 2.8: Caso II — Espectros das componentes de corrente: FBD (esquerda) e pq (direita).
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Capitulo 3

Teoria de Poténcia Conservativa

3.1 Introducao

Como discutido no capitulo anterior, a andlise e interpretacdo dos circuitos elétricos em
condi¢des nao senoidais e/ou assimétricas, bem como os calculos de poténcia associados, ainda
encontra-se em discussdo e diferentes propostas tém sido apresentadas. A teoria de poténcia
conservativa, apresentada em [8,9,10], proporciona uma possivel abordagem ao problema. No
entanto, foi desenvolvida inicialmente sob o pressuposto de frequéncia de opera¢do constante, o
que pode ndo ser verdadeiro em redes com geracao distribuida e em especial nas microrredes [7].
Além disso, os efeitos de desbalanco da carga e de assimetria de tensdo ndo foram explicitamente
representados e quantificados. Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar uma versao revisada
da teoria de poténcia conservativa, levando em consideracdo as questdes indicadas e buscando
consolidd-la como um marco teodrico para lidar com sistemas elétricos em condigdes gerais de
operacao.

Na primeira parte deste capitulo, os fundamentos matematicos sdo definidos sob a hipdtese
basica de funcionamento peridodico. Um conjunto adequado de variaveis (integrais e derivadas)
deve ser definido e suas propriedades sdo introduzidas. Em seguida, esses conceitos matematicos
sdao aplicados a analise de circuitos elétricos, com atencao especial nos termos de poténcia e
energia. Termos de poténcia e energia instantanea sdo definidos bem como seus correspondentes
termos médios. A interpretacao e as propriedades de tais termos também serdo apontadas.

A partir das defini¢cdes de poténcia média e energia reativa média, uma decomposicao de
corrente ¢ elaborada, mantendo um significado fisico univoco, devido ao relacionamento com
termos de poténcia e energia assim como com a distor¢ao de tensao e/ou corrente. Na sequéncia,
também os conceitos de poténcia aparente, reativa e residual sdo derivadas e suas propriedades
sdo esclarecidas.

Buscando a generalizagao das defini¢des, todos os conceitos e definigdes sao expandidos
para uma analise vetorial para que os sistemas polifdsicos com e sem condutor de retorno também
possam ser tratados. No final do capitulo, alguns exemplos foram escolhidos para analise
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comparativa com a teoria classica® e para desmistificacio do calculo de poténcia baseado na
teoria proposta.
3.2 Definiciao de operadores matematicos para quantidades de fase e vetoriais

Para construir uma teoria de poténcia que permita a analise das redes elétricas sob condi¢ao
senoidal ou distorcida, assumimos como hipdtese basica a operagdo periddica, ou seja,
assumimos que todas as quantidades envolvidas na anélise sdo periodicas.

Assim, considerando um conjunto de quantidades reais, continuo e periddicas de periodo T,
frequéncia fundamental f = 1 /T e frequéncia angular w = 2rf, sdo definidos os seguintes
operadores:

O valor médio de uma grandeza x (t) ¢ definido como:

T

X = %f x(t)dt, (3.1)

0

T
llx|l = /{x,x) = ’%f x2(t)dt = X, (3.2)
0

onde X resulta no valor eficaz da variavel x.

e sua norma Euclidiana, é:

O produto interno, de duas grandezas periddicas x (t) e y (t) é definido como:

T

1
(wy) = f *(©y(e)d. (33)

0

No caso do produto interno de x (t) e y (t) resultar igual a zero, tais grandezas serdo ditas
ortogonais, isto ¢€:

(x,y) =0. (3.4)
A ortogonalidade entre duas grandezas, por exemplo, pode se dar:

e Para fungdes senoidais deslocadas em 90° graus;
e Para componentes harmonicas de ordens diferentes.

e finalmente, aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwartz para o produto interno temos:

(x,y) < lixllllyll = XY. (3.5)

¢ Entende-se neste trabalho por teoria classica aquela onde: a poténcia ativa é calculada como P = VIcos® (poténcia ativa), a poténcia reativa é
calculada como Q = VIsen® (poténcia reativa) e a poténcia aparente resulta S = \/P? + Q2 .
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Todas as definigdes dadas acima podem ser facilmente estendidas para quantidades

vetoriais reais, continuas e periddicas.

Considerando os vetores x e y de dimensao “m”, definidos como:

x1 (1) V1 y1(t)
‘ xz(t) y = y.z — }’2.(0 )
n(0) yml  |ym(®)

assim por exemplo, a magnitude do vetor x ¢:

IR
Il

x| = Jx-x =

onde X ¢ o valor eficaz coletivo do vetor x € X,, o valor eficaz da varidvel x,,.

O produto escalar instantineo dos vetores x ¢ y ¢ definido como:

m
XY= 5
u=1

e o produto interno destes dois vetores ¢ dado por:

m m T
1
@y = Y ) = Y 7 [ @@
u=1 u=1 o

A ortogonalidade entre os vetores x e y dd-se quando:

(x,y) =0,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

e finalmente, também ¢ Util lembrar a desigualdade de Cauchy-Schwartz para o produto escalar:
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(xy) < |lxll ||| = xv. (3.13)

3.3 Definicao e propriedades da integral imparcial e derivada no tempo

Considerando uma variavel x(t) com valor médio nulo, ou seja:

_ g
X = ?.f x(t)dt = 0. (3.14)
0

A integral no tempo da varidvel x(t) é:

t

xp(t) = fx(r) dr. (3.15)

0

assim, a integral imparcial de x(t) ¢ definida como:
f(t)ZxI(t)—ff, (3.16)

onde X ¢ o valor medio de x; (t) sobre o periodo T. O termo imparcial neste caso, indica que a
integral ndo possui valor médio.

A derivada no tempo de x(t) é:

(3.17)

A integral imparcial e a derivada no tempo apresentam as seguintes propriedades:

Y=%=x = X=Z%=x,
¥ =xx=0 = EH=(x%=0,
(x,y)=—(Xy) = (&) =—(&Ey) (3.18)
(x,9)=—&y) = &) =-(1y)
Ey=E&N=—(xy) = EP=E)=—-(xy)

A demonstracdo das propriedades (Eq. 3.18) pode ser encontrada no Apéndice A. Além
disso, considerando a condi¢cao de funcoes senoidais:

x = V2Xsin(wt); y = V2Ysin(wt + @), (3.19)
temos:
N 1 R 1
X = —Z\EXcos(a)t); Y= —Z\/EYcos(a)t + @), (3.20)
¥ = wV2Xcos(wt); ¥ = wV2Ycos(wt + @), (3.21)
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por conseguinte pode-se verificar que:

1
llxll = wlixll = — 11Xl = X, (3.22)
L 1
wX+—xX=0, (3.23)
w
1
x?+ w?x? =x%+ F%Z = x? — &% = 2X?, (3.24)
xy — Xy = xy — Xy = 2XYcoso, (3.25)
1
- Xy — x9y) = w(xy — Xy) = 2XYsing, (3.26)
(x,y) = XYcose, (3.27)
1
(X,y) = ZXYsimp. (3.28)

As equagdes (3.22) até (3.28) mostram claramente que as propriedades para o caso senoidal
sdao mantidas.

Todas as definigdes matemadticas acima sdo uteis para analisar o comportamento de redes
elétricas com fontes periddicas, trabalhando tanto em condicdes senoidais quanto ndo senoidais,
que no caso geral, pode ser completamente descrita a partir das tensdes e correntes nos ramos.

3.4 Conservacio dos termos de poténcia e energia

Considerando uma rede IT com L ramificagdes, o conjunto de tensdes {v,}5_; e correntes
{i,};_, ¢ dito consistente com a rede, desde que satisfaga a lei de tensées de Kirchoff (LTK) e a
lei de correntes de Kirchoff (LCK), respectivamente. E facil mostrar que, se as tensdes nos ramos
U, sdo consistentes com a rede, o mesmo acontece com as quantidades i, ¢ {l,. Da mesma forma
para as correntes nos ramos i, e suas quantidades relacionadas i, e i,. Assim, de acordo com o
Teorema de Tellegen, pode-se afirmar que cada produto escalar dos termos u,, i, i,
consistentes com a LTK e os termos i,, i,, i, consistentes com a LCK é uma quantidade
conservativa (vide Apéndice B). A seguir serdo feitas referéncias a algumas quantidades
conservativas que desempenham uma funcdo primordial nesta teoria, denominada Teoria de
Poténcia Conservativa (TPC).

3.4.1 Poténcia instantinea e energia reativa instantinea

No caso geral de uma rede polifasica de “m” condutores, considerando v e i como os
vetores da tensdo e corrente em um corte genérico, define-se:

A poténcia instantinea coletiva como:

m

PO = 1O 1O = ) 50, (3.29)

u=1

sendo a poténcia instantinea de fase definida como:
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Pu(t) = v, (D)1, (2). (3.30)
Similarmente, a energia reativa instantianea coletiva ¢ definida como:
m
W () = () () = ) 9,0y (®). (3.31)
u=1

¢ a energia reativa instantinea de fase ¢:
Wy, (8) = 0, (£) 1, (0). (3.32)

E importante salientar que tanto a poténcia instantdnea e energia reativa instantanea sio
conservativas e suas unidades sdo: watts [W] e joules [J], respectivamente.

3.4.2 Poténcia ativa, energia reativa e seus significados fisicos

Sob condigdo geral periddica (senoidal ou ndo senoidal) a poténcia ativa coletiva ¢

definida como:
P=(m’>=%f0 ldt—TZf (7 (t)tu(t)dt—ZP, (3.33)

sendo F, a poténcia ativa de fase dada por:

1 T
Po= (i) = f v, ()i, () dt. (3.34)
0

P ¢ P, representam, os valores médios da poténcia instantdnea. Em condigdes senoidais ¢
equilibradas conforme a propriedade (Eq. 3.27), as quantidades de fase correspondem a poténcia
ativa usual Vicose.

Em geral, a poténcia ativa representa o fluxo permanente de energia por unidade de tempo
através do corte da rede. Como se sabe, o valor de P ndo depende da referéncia de tensdo [102].
Além disso, P ¢ uma quantidade conservativa, ou seja, ela ¢ aditiva sobre todas as componentes
da rede.

A poténcia ativa ndo ¢ suficiente para caracterizar o funcionamento da rede, nem mesmo
em caso de circuitos passivos lineares. Oscilagdes de poténcia e fluxos de corrente provocados
por elementos armazenadores de energia também devem ser levadas em consideragdo, e sob
condi¢des senoidais, este fendmeno € responsavel pela poténcia reativa Q. A expansdo do
conceito de poténcia reativa para condi¢do periddica ndo senoidal tem sido um assunto de
discussdo durante varias décadas [32,36,40,47,57,59.38,103,77,104]. A teoria de poténcia
conservativa introduz um novo termo chamado energia reativa W,

Assim, a energia reativa coletiva ¢ definida como:

1 (T 1< (7 <
W= @) =7 2ide=1) [ 5.0u@d = (335)
0 u=1""0 u=1

34 Helmo Kelis Morales Paredes




Capitulo 3 — Teoria de Poténcia Conservativa

¢ a energia reativa de fase ¢:

T

1
Wh = (0D, () = 3 | 500 e, (336
0

W, e W,, representam o valor médio dos termos instantdneos da energia reativa e sdo

conservativos. Isto, em geral, ndo ¢ valido para a poténcia reativa (Q), como serd demonstrado
nos proximos itens.

Sob condi¢do senoidal, conforme a propriedade (Eq.3.28), as quantidades de fase sdo dadas
por:

oW, = Vising = Q, (3.37)
onde Q ¢ a poténcia reativa usual, que € conservativa apenas nesta condicao (senoidal).

Todos os termos definidos acima, ou seja, poténcia instantanea p, poténcia ativa P, energia
reativa instantdnea w,. e energia reativa W, sdo quantidades conservativas, independentemente da
forma de onda das tensdes e correntes. Além disso, sdo independentes da tensdo de referéncia e,
em condicdo senoidal e equilibrada, mantém um valor constante em cada instante de tempo, ou
seja, p (£) = P,w, (£) = W,V t.

3.4.3 Associagdo dos termos de poténcia em redes passivas lineares

Nos componentes basicos passivos, vale a pena analisar as defini¢cdes de poténcia ativa (Eq.
3.34) e energia reativa (Eq. 3.36), considerando as propriedades (Eq. 3.18).

a) Resisténcia (R)

i A equagdo basica para o bipolo é:

v=Rioi=_Gy,

" A ~ 1
V=Rl 1=GU; com G:E’
v R$ V=Riei=0Gv,

onde R é a resisténcia ¢ G a condutidncia do

bipolo, que ¢ constante sob o pressuposto de
Figura 3.1: Bipolo resistivo. linearidade.

A poténcia ativa calculada mediante (Eq. 3.34) é:

P = (v,i) = (Ri,i) = R(i,i) = R|li]|> = G ||v|I?,
12 vz

(3.38)

e sua energia reativa conforme (Eq. 3.36) resulta:
Wyr = (9,i) = (Ri,i) = R(i,i) = 0. (3.39)

A equacao (3.39) mostra que, a energia reativa ¢ zero para qualquer resisténcia. Isto ¢
devido as propriedades da integral imparcial e derivada no tempo. Além disso, a poténcia ativa ¢é
exatamente a mesma expressao que na suposi¢cao senoidal.
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b) Indutancia (L)

i As equagdes basicas para o bipolo sdo:
_ di . v
onde L ¢ a indutancia do bipolo, que ¢
Figura 3.2: Bipolo indutivo. constante sob o pressuposto de linearidade.
Neste caso a poténcia ativa é:
€ para a energia reativa temos:
Wy, =(9,i) =(Li,i) = L lli]]2. (3.41)
12
Note-se que, quando:
1
g (t) = ELiZ(t), (3.42)
¢ a energia instantanea armazenada em um indutor, seu valor médio ¢ dado por:
T T
5 =E —1f (t)dt—1f1L'2(t)dt—1L||'||2—W“ (3.43)
=E =x¢& =7 | zLi =3 ;—2. .
0 0

A equacdo (3.43) mostra que a energia reativa esta relacionada com a energia média do
indutor. Além disso, a poténcia ativa ¢ zero para qualquer indutor devido as propriedades da
integral imparcial e a derivada no tempo.

¢) Capacitancia (C)

i As equagoes basicas para o bipolo sdo:
—
J. . C dv Cv i
i=C—=Cvov=—-
T dt C
onde C ¢ a capacitancia do bipolo, que ¢
Figura 3.3: Bipolo capacitivo. constante sob o pressuposto de linearidade.

A poténcia ativa resulta:
P =(v,i) =(v,CV) = C{v, V) =0, (3.44)
e sua energia reativa ¢€:
W,c = (D,i) = (D,CT) = C(D, V) = —C||v]|% (3.45)

Observe-se que, quando:
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1
gc(t) = 5 Cv2(t), (3.46)
¢ a energia instantanea armazenada em um capacitor, seu valor médio ¢ dado por:
1 ‘ 1 ¢ 1 1 w,
() =E. == =—| Zcyp2 == 2 - 1€ 3.47
5.(t) = E, ngc(t)dt szcU (Dt = Cl i3 (3.47)
0 0

Também neste caso, (Eq. 3.47) mostra que a energia reativa esta relacionada a energia
média do capacitor e a poténcia ativa ¢ zero para qualquer capacitor, devido as propriedades da
integral imparcial e a derivada no tempo.

Em conclusdo, foi demonstrado que um resistor puro absorve somente poténcia ativa, e nao
tem consumo de energia reativa. Ao contrario, indutores e capacitores ndo consomem poténcia
ativa, mas absorvem energia reativa. Além disso, independentemente da forma da onda de tensdo
e corrente, a energia reativa Wy, tomada por um indutor é o dobro do valor da energia média €;,
armazenada nele. O mesmo acontece para um capacitor, mas com sinal oposto.

3.4.4 Poténcia ativa e energia reativa absorvida em uma rede linear passiva

Para obter uma visdo completa do significado fisico da poténcia ativa e da energia reativa,
podemos considerar um sistema linear passivo, incluindo L ramos, com N resistores, M indutores
e K capacitores, como mostrado na Figura 3.4. A partir das consideragdes anteriores ¢ as
propriedades de conservagdo, podemos calcular a absor¢do total, simplesmente adicionando a
poténcia absorvida por cada bipolo da rede.

|
fﬁ | MM N Resistores
|
+ | M Indutores <T¥N-
Vprac } K C "
o T apacitores
|
| L= N+M+K
: ("
PAC

Figura 3.4: Representaciio geral de uma rede passiva linear 7.

Assim, para a poténcia ativa temos:

L N
P = (i) = ) Pan="Prye (348)
=1 n=1

e quanto a energia reativa resulta:

K

L M K M
W, = Z(ﬁf; i{’) = Z Witm + Z Wick = 2 Z Epm— Z Eck (3.49)
£=1 m=1 k=1 m=1

k=1
= 2(ELtot - ECtot)'
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De fato, apenas os resistores absorvem poténcia ativa, enquanto a energia reativa ¢ devida a
todos os elementos armazenadores de energia.

E muito importante ressaltar que a energia reativa média total (W,) é proporcional a
diferenga entre a energia média total indutiva (E;, ,) e energia total média capacitiva (E¢,,,) na
rede. Isto relaciona diretamente a absor¢do da energia reativa com a energia média armazenada
na rede. Também € importante ressaltar que os termos E; ), € E¢, , sdo simplesmente calculados
pela adicdo das quantidades de energia média armazenada em cada indutor ou capacitor da rede,
respectivamente.

A equacdo (3.49) ¢ relevante para a analise da compensacao reativa, por meio de reatores
controlados ou capacitores, uma vez que definem a quantidade de energia indutiva ou capacitiva,
que deve ser armazenada nos equipamentos de compensagdo, a fim de compensar a energia
reativa absorvida pelas cargas. Este tipo de informacao tem uma aplicagdo muito mais ampla, no
sentido de que ndo se limita as redes lineares e passivas. Seja qual for a origem da energia
reativa, incluindo cargas ativas e cargas ndo lineares, ela sempre pode ser compensada por
meio de elementos reativos com capacidade adequada de armazenamento de energia.

Além disso, uma vez que a energia reativa de componentes indutivos € positiva € que os
componentes capacitivos sdo negativos, as técnicas de compensacdo com base em elementos
reativos controlaveis de sinal contrario (por exemplo, o circuito de compensagao de Steinmetz
para carga desbalanceada) podem ser aplicadas também em condi¢des ndo senoidais.

, .

Destaca-se que a energia reativa ndo ¢ apenas associada a elementos armazenadores de
energia, também pode ser associada a defaseagem de corrente, provocada, por exemplo, por
circuitos eletronicos tiristorizados com carga resistiva.

3.5 Definicao de termos de corrente e poténcia em circuitos monofasicos

As defini¢des anteriores de poténcia ativa e energia reativa sdo as bases para uma
decomposicdo de corrente, em que todos os termos de corrente mantém um significado fisico
especifico. Assim, em operagdo periddica (senoidal ou ndo) cada corrente na rede genérica pode
ser decomposta em trés componentes: ativa, reativa e residual (nula).

3.5.1 Corrente ativa

A corrente ativa i, ¢ definida como a corrente minima, ou seja, a corrente com norma
minima, necessaria para transportar poténcia ativa (P), através de uma rede e pode ser expressa
como:

(v, 1) P

= =—v=0G,v, 3.50
la ”vllzv VZ ev ( )

onde G, ¢ a condutincia equivalente [ohm™] e V = ||v|| é o valor da norma ou valor eficaz da
tensdo. Aplicando a definicao de produto interno (Eq. 3.3) e as propriedades (Eq. 3.18) temos:

Py =(v,ig) = G(v,v) = Ge”vllz = GeVZ =P,
. (3.51)
ligll =1, = V;
Weq =(D,iq) = G.(D,v) =0, (3.52)
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com I, = ||i,|| sendo o valor eficaz da corrente ativa. Observe-se que, a corrente ativa transporta
toda a poténcia ativa (total) e zero de energia reativa. A defini¢do de (Eq. 3.50) coincide com a
corrente ativa definida por Fryze (Eq. 2.11) [40].

3.5.2 Corrente reativa

A corrente reativa i, ¢ definida como a corrente minima, ou seja, a corrente com norma
minima necessaria para transportar energia reativa através de uma rede ¢ definida como:

LD W
SN

(3.53)

onde V = ||| ¢ o valor eficaz (norma) da integral imparcial da tensdo.

E interessante analisar a origem de i, quanto a0 comportamento indutivo ou capacitivo do
circuito:

1) Se o valor de W, resulta positivo (sign(W,) = +), a energia reativa ¢ devido a
elementos indutivos, assim temos:

W,
Be =13 (3.54)

onde B, ¢ a reatividade equivalente [henry™]’.

2) Se o valor de W, resulta negativo (sign(W,) = —), a energia reativa ¢ devido a
elementos capacitivos, € a capacitancia equivalente [faraday], pode ser obtida
diretamente de (Eq. 3.45):

W |

= (3.55)

C, =

Similarmente a condi¢do de corrente ativa, aplicando-se a defini¢do de produto interno (Eq. 3.3) e
as propriedades (Eq. 3.18) temos:

W, = (D,i,) = B,(D, D) = B,||D|I? = B,V2 =W,

V2 &

WrC = (ﬁ, Lr) = Ce% ﬁ,ﬁ) = Ce%”ﬁllz = CeVZ = “/Vrl' (356)
_ w,
il =1 = 7r

P, ={(v,i;) = Be(v,?) = 0, (3.57)

7 Note-se que o termo B ndo é chamado de susceptancia, uma vez que este termo representa a parte imaginaria da admitancia (inversa da
reaténcia) e sim de reatividade que é o inverso da induténcia, dai a unidade [henry]".
No caso de condi¢o senoidal temos:

onde B ¢ reatividade e B ¢ susceptancia.

Assim, a susceptancia para os bipolos indutivo e capacitivo sao:
_B_1 191 — g1 -1

By=-=— [Q "t ou S], B, L[H lel BL[H]

rad?

s2

ewe|w

Be=2=wC[Q " ous], Be =a)ZC[ F]eC:%[F]
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2
P =(v,i,) = Ce%(v, D) =0,

com I, = ||i,|| sendo o valor eficaz da corrente reativa. Note-se que, a corrente reativa transporta
toda a energia reativa (total) e nada de poténcia ativa (zero).

Como foi demonstrado, tanto a reatividade equivalente quanto a capacitancia equivalente nao
produz poténcia ativa. Além disso, como energia reativa ¢ proporcional a diferenca entre a
energia média total indutiva e a energia total média capacitiva (Eq. 3.49) uma compensa a outra,
assim para desenvolvimento e andlise das seguintes etapas da teoria de poténcia conservativa sera
utilizada apenas a reatividade equivalente como parametro associado a energia reativa.

3.5.3 Corrente residual (nula)

O termo i, representa a componente de corrente residual, e ¢ definida por:
i, =i—iy— i (3.58)

A corrente residual ndo transporta poténcia ativa nem energia reativa. De fato, os produtos
internos resultam zero:

Pv:(V:iv>:(v:i_ia_ir>=(v:i>_<v:ia>_<v:ir>=P—Pa_&, =O,
0 (3.59)

Wy, =(D,1,) = (D, i —ig — i) = (D,1) — (D, i) — (D, i) = W, — W,y — W, = 0.
0
Para melhor entendimento, o significado fisico da corrente residual (nula) pode ser
analisado no dominio da frequéncia, ou seja, pela decomposi¢ao em séries de Fourier.

Seja {K;} o conjunto dos indices correspondentes aos harmonicos existentes na corrente ¢
{K,} o conjunto de harménicos da tensdo, temos:

i(t) = Z i (t) = Z V21, sen(kwt + By), (3.60)
ke{K;} ke{K;}

v(t) = z v (t) = Z \/ka sen(kwt + ay). (3.61)
ke(Ky} ke{Ky}

A integral imparcial da tensdo é:

. . V2
v(t) = Z D () = - Z AL cos(kwt + ay), (3.62)
ke{Ky} ke{Ky}

o seu valor eficaz resulta:
2
Vi

(72 (72
Ve = Z Vie = w?k?

kefK,} ke{Ky}

(3.63)

e considerando apenas uma tnica harmonica temos:
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o
= — 3.64
k (Uk, ( )

onde V), e I} representam o valor eficaz (norma) da k-ésima harmdnica da tensdo e integral
parcial da tensdo, respectivamente.

Agora definimos {K} como conjunto de harménicas comuns, ou seja, K = {K; N K, }, assim
podemos escrever:

i(t) = Z i (t) + Z ik (£) = ip +ig, (3.65)
ke{K} ke{K;—K}

onde, i inclui todos os harmonicos de corrente coexistentes com as harmonicas de tensdo,
enquanto i, sdo as harmdnicas que existem sO na corrente € ndo na tensdo, ou seja, sdo as
harmonicas geradas na carga, e as quais representam as nao linearidades da carga.

Assim, para cada componente harmonica de i, pode-se definir a correspondente corrente
ativa e reativa como:

i _<vlik>v _&
P vl F T V2

D) . wWPkPWoy

Vi = Gkvk, (366)

Ik = —— Uy = Uy = By U, (3.67)
Tk ||17k||2 k sz k k¥k
assumindo, ¢, = a; — S, encontramos:
I
P, = Vil cos @ = G,V = G, = V—kcos O, (3.68)
k
V2B, wkI,
W, = JVklk sen @, = T = By = 7 sen @y. (3.69)

A poténcia ativa total e a energia reativa total sdo dadas pela soma da poténcia ativa e
energia reativa, que estdo associadas a cada Unica harmonica, assim:

P, =P, (3.70)
ke{K}

Weie = W (3.71)
ke{K}

Podemos entdo decompor a corrente total como segue:
i = Z (iak + irk) + Z ig = iah + iTh + ig, (372)
ke{K} ke{k;-K}

onde i, ¢ a corrente harmonica ativa total e i, € a corrente harmonica reativa total. Estes
termos de corrente, podem ndo coincidir com as definigdes de corrente ativa i, e reativa i,- dadas
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em (Eq. 3.50 ¢ Eq. 3.53) respectivamente, pois como demonstrado no Apéndice C, ||i || < |[ignll
e [li;|l < |li,nll. Portanto, podem ser definidos os termos de correntes dispersas.

a) Corrente ativa dispersa

. . . Py, P
las = lagn —la = Z va - WU = Z (G — Ge) vy (3.73)
KeEK} K ke{K}

Aplicando a defini¢do de produto interno (Eq. 3.3) e as propriedades (Eq. 3.18) temos:

Pah:(v,iah>: Z(U,iak): z Pk:Pa:P,

KE(K) KE(K)
Wran = (Brian) = ) (Dria) = ). Guld,v) =0,
KelK) KeTK} (3.74)

qu = (v’ias) = <U’iah - ia) = (v:iah> - (U:ia> =P — P, =0,
VVrfl = (ﬁrias> = (ﬁ' lgh — ia) = <ﬁ; iah) - <ﬁ, ia) =0-0=0.
Wian Wra

Observe-se que, a poténcia ativa total ¢ exclusivamente devida a corrente ativa harmdnica e nao
gera energia reativa harmonica, diferentemente da componente ativa dispersa (i ,5) que ndo gera
poténcia ativa, nem energia reativa.

E, de (Eq. 3.73) temos:

Igs = |ligsll = Z (G — Ge)Zsz' (3.75)
ke{K}

com I, = ||ligll, sendo o valor eficaz (norma) da corrente ativa dispersa.

b) Corrente reativa dispersa

. . Werk . Wr .
lys = lpp — Iy = Z %vk— ?—;U= Z (Bx — Be) D (3.76)
ke(K} K ke{K}

Aplicando a defini¢do de produto interno (Eq. 3.3) e as propriedades (Eq. 3.18) temos:

P = (v, i) = z (v, i) = z By(v, Dy) = 0,

ke{K} ke{K}
Wirn = (D, irh) = Z (D, irk) = Z Wik = W = W,
ke{K} ke{K} (3'77)
Prs =(v, irs) = (v, lyp — ir) = (v, irh) — (v, ir) =0-0=0,
Prp Py

erf‘ = (7, irs) = (7D, lrp — ir) = (D, irh) — (D, ir) = Wyn — Wi =0,
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Observe-se que, a energia reativa total ¢ exclusivamente devida a corrente reativa harmonica e
ndo gera poténcia ativa harmonica, diferentemente que a componente reativa dispersa (i,¢) que
ndo gera nem poténcia ativa nem energia reativa.

E, a partir de (Eq. 3.76) temos:

Ls = |lipsll = Z (Bx — Be)zfikzi (3.78)
KE(K}
com I; = ||i,<||, sendo os valores eficaz (norma) da corrente reativa dispersa.

Quanto ao seu significado fisico, a corrente residual (nula) leva em conta termos de
correntes dispersas (i, € i) que sdo devidas aos diferentes comportamentos que a condutancia e
a reatividade apresentam em diferentes frequéncias (em fungao, por exemplo, de fendmeno como
o efeito Skin). Em outras palavras, os termos i, € i, se devem ao fato de que, em geral, G}, # G,
e By # B,.

Substituindo (Eq. 3.73) e (Eq. 3.76) em (Eq. 3.72), temos:
=1y + i +igs+ i + i (3.79)

Observe-se também, a partir de (Eq. 3.58) a corrente residual (nula) pode ser decomposta
em:

by = lgs +ips + g, (3.80)
¢, finalmente, o termo auto-gerado (i), pode ser obtido da equagdo anterior € nomeada como:

c¢) Corrente harmonica gerada pela carga
g =iy — lgs — Irs) (3.81)

Como mostrado, quanto a seu significado fisico, a corrente harmonica gerada ¢ devida aos
termos harmonicos que existem apenas na corrente € ndo na tensdo, ou seja, sdo as harmonicas
geradas que representam as néo linearidades da carga. E importante ressaltar que a abordagem no
dominio da frequéncia foi usada somente para esclarecer o significado fisico da corrente residual
(nula), mas nao € necessario nem para o desenvolvimento da teoria, nem para a elaboracdo de
estratégias de compensacdo ou monitoragdo, como serd mostrado nos préximos capitulos. Assim,
a abordagem teorica apresentada pode ser inteiramente desenvolvida no dominio do tempo.
Também vale a pena destacar que, tanto a definicdo dos termos ativa e reativa dispersas quanto a
corrente harmonica gerada sdo similares as propostas por Czarneck em seus artigos sobre termos
de poténcia e corrente sob condi¢des ndo senoidais [61,105].

3.6 Ortogonalidade e decomposicio completa da corrente em circuitos
monofasicos

Como mostrado no Apéndice D, todas as parcelas de corrente, que foram definidas
anteriormente sdo ortogonais entre si, ou seja:

P=R+LR+1=1L+F+5+5+1] (3.82)
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com I =||i|l, I, = |li,ll, etc, sendo o valor eficaz (norma) das diferentes componentes de
corrente. Assim, para uma condi¢do geral, a corrente total pode ser decomposta em:

e Corrente ativa (i,): conversdo constante de energia util;

e Corrente reativa (i,.): relacionada ao deslocamento de fase entre tensdo e corrente, seja
este provocado pela presenga de elementos armazenadores de energia (indutores e
capacitores) ou pela presenca de circuitos eletronicos defasadores da corrente;

e Corrente dispersa (ig = i, + i,5): diferentes valores de condutancia e reatividade em
diferentes frequéncias;

e Corrente harmonica gerada pela carga (iy): ndo linearidades da carga (harménicos que
ndo existem no espectro de tensao).

De acordo com a decomposi¢cdo da corrente acima, qualquer carga genérica, como a
mostrada na Figura 3.5a pode ser representada pela Figura 3.5b, por meio de uma condutancia
equivalente G, e reatividade equivalente B,; uma condutancia variavel AG, = G, — G, ¢
reatividade variavel AB; = B, — B,, ¢ um gerador de corrente (j), que representa a corrente
harmonica gerada pela carga.

iPAC i\'
. —> —
: —> A i, i
Ze g e 1" 1 Yi  Yio Vi
@vs Veac Veac I:I G. I:I B. DAGkDABk® j
$9rAK
°
a) Carga monofisica genérica. b) Representacio proposta para a carga.

Figura 3.5: Decomposicido da corrente da carga para circuitos monofasicos.

3.7 Poténcia aparente e suas componentes em circuitos monofasicos

Dos termos de corrente acima definidos, uma nova decomposi¢cao de poténcia pode ser
obtida, que ¢ valida para condi¢des gerais, ou seja, para condi¢oes senoidal e ndo senoidal, e tem
a propriedade que todos os termos de poténcia possuem uma associacao direta com um fendémeno
fisico distinto. Além disso, a andlise da variagdo da frequéncia se torna possivel.

Quando a carga tem a poténcia ativa P especificada com a equagdo (Eq. 3.34), o valor
eficaz (norma) da tensdo da fonte de alimentagao ¢, segundo a equagao (Eq. 3.2), igual a:

1 T
V=(vv)= ?j vidt = (3.83)
0
e o valor eficaz (norma) da corrente da fonte ¢ igual a:
1 T
I=(,i)= Tj i’dt = (3.84)
0
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Antes de definir os termos de poténcia, vamos primeiro analisar o valor eficaz (norma) da
integral imparcial da tensdo. De (Eq. 3.64) podemos escrever:

_ 1 (T = S
V=\/(v,v)=?f0 D2dt = Z 2 = Zkaz, (3.85)

k=1 k=1

Dividindo (Eq. 3.83) por (Eq. 3.85), temos:

V_VELLVE _ VIRV

- o 72 - 0 sz
Zk=1 Vk Zk:lm

<3|

(3.86)

onde w ¢ a frequéncia angular, DHTj, ¢ a distor¢ao harmonica total e DHT € o fator de distor¢ao
harmdnica total ponderado da tensao.

Agora definimos o fator de distor¢ao de tensao como sendo:

1+ DHT?
oy = Y1, (3.87)
1+ DHT?
de (Eq. 3.84) e (Eq. 3.85) temos:
%
7 = w(l + gy). (3.88)

Uma vez que THD?Z > THD‘%, o fator de distor¢do da tensdo ¢ sempre maior que zero
(oy = 0). De (Eq. 3.88) observa-se que a norma da integral imparcial da tensdo também ¢
influenciada pela variag@o de frequéncia.

Se a fonte de alimentagdo tem de fornecer um valor eficaz de tensdo V = ||v|| e a carga
gera uma corrente eficaz I = ||i||, independentemente da poténcia ativa P da carga, esses dois
valores eficazes influenciam a poténcia da fonte de alimentagdo e as perdas de poténcia de forma
independente um do outro. Portanto, a poténcia da fonte de alimentagdo ¢é caracterizada pelo
produto dos valores eficazes de tens@o e corrente e ¢ capaz de fornecer, a denominada, poténcia
aparente. Ou se¢ja:

llwllllill = VI = A. (3.89)

Esta ndo ¢ uma grandeza fisica, mas sim matematica. O adjetivo aparente enfatiza a
natureza ficticia desta poténcia. Nao ha nenhum fenémeno fisico relacionado diretamente com a
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poténcia aparente. Além disso, € um termo ndo conservativo que ¢ relevante apenas para analisar
e/ou dimensionar um circuito ou uma rede elétrica.

Assim, de (Eq. 3.89) e (Eq. 3.82), a poténcia aparente pode ser decomposta em relagdo aos
varios termos de corrente da seguinte forma:
A2 =V2I2 =V2E + VAR + V2 + VIR + V2IG. (3.90)
Finalmente, a poténcia aparente pode ser correspondentemente decomposta em:
A% = P>+ Q*+ D + D} + D = P? + Q* + D? (3.91)

onde:
P: Poténcia ativa [W]
Q: Poténcia reativa [VA]
D: Poténcia residual (nula) [VA]
D,: Poténcia ativa dispersa [VA]
D,.: Poténcia reativa dispersa [VA]
Dy : Poténcia harmdnica gerada [VA]

A: Poténcia aparente [VA]

3.7.1 Poténcia ativa

Um consenso importante que deveria ser mantido ¢ a definicdo de poténcia ativa, que
também pode ser dada por:
P=VI, =G> (3.92)

Note-se que toda a poténcia ativa € devido a corrente ativa.

3.7.2 Poténcia reativa

A poténcia reativa ¢ igual a:
Q=VI = V% = oW, (1 + ay), (3.93)
agora, fazendo w,, a frequéncia nominal de linha, podemos escrever:

Q= a)nWrﬁ(l + oy) = w, W, (1 + A_a)) 1+ ay). (3.94)
le le

Na equacao acima Aw = w — w,, pode ser positivo ou negativo € mostra que, ao contrario
da energia reativa W, a poténcia reativa Q ndo é conservativa. O termo Q ¢é afetado pela distor¢ao
de tensdo (representado pelo fator oy, que ¢ proximo de zero se a distorcdo da tensdo for
limitada) e pela variagdo da frequéncia de linha (representada pelo fator Aw/w,, que
normalmente ¢ pequeno para redes tradicionais, mas pode ser ndo desprezivel para redes com

geracgdo distribuida, principalmente as micro redes).
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3.7.3 Poténcia residual (nula)

Este termo ¢ chamado de poténcia residual (nula), uma vez que, a corrente que o gera ¢
uma componente de corrente que nao transporta nem poténcia ativa, nem energia reativa.
Portanto este termo de poténcia ndo dever ser confundido com a(s) chamada(s) poténcia de
distorcao, comumente encontradas na literatura. A poténcia residual ¢ dada por:

D=VI, (3.95)

Observe-se que esta poténcia estd presente somente na absor¢do de corrente residual (nula)
na rede considerada, ou seja, na presenga de ndo linearidade entre as ondas da tensdo e corrente
e/ou variagdes dos parametros passivos (G e B) do circuito com a frequéncia (dispersao).

a) Poténcia ativa dispersa

A poténcia ativa dispersa ¢ dada por:

D, =V, = [V2 Z (G — G2V, (3.96)
keE{K}

uma vez que D, ¢é afetado pelas tensdes harmonicas que sdo comuns com as correntes (V2
comk € {K} e da tensdo total (V2 =VZ+V?Z, com k =2,3,..,0). Em qualquer caso, D,
desaparece se a tensao ¢ senoidal. De fato:

VE=0 = D, =0. (3.97)

b) Poténcia reativa dispersa

A poténcia reativa dispersa ¢ dada por:

Aw ~ N
D, =Vl =w, (1 + w—) 1+a,) |V? Z (Bk — Be)?V¢, (3.98)
r ke{k}

da mesma forma que o termo D,, o termo D,. desaparece se a tensao € senoidal. De fato:

72=0=>D,=0 (3.99)

c¢) Poténcia harménica gerada

A poténcia harmonica gerada ¢ dada por:
p (3.100)

Note-se que esta poténcia esta presente somente com a absor¢ao de corrente harmdnica
gerada, ou seja, quando a carga gera harmonicas de corrente distintas da tensdo.

E importante salientar que o dominio da frequéncia foi utilizado apenas para esclarecer o
significado fisico da poténcia residual (nula), mas, como foi dito anteriormente, ndo € necessario
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para o desenvolvimento desta teoria. Assim, a abordagem teodrica apresentada pode ser
inteiramente desenvolvida no dominio do tempo.

3.8 Fator de poténcia e sua decomposi¢cao em circuitos monofasicos

Para caracterizar o uso da rede em um corte dado, define-se o fator de poténcia, como
sendo a relacdo entre as poténcias ativa e aparente:

P
=— 3.101
A= (3.101)

de (3.101) e (3.91) temos:
L P ~ li |
VP2 + Q2+ D% lligh? + llirll? + lliy |12

(3.102)

assim, ambas as correntes, reativa e residual, contribuem para a reducdo do fator de poténcia que
pode ser melhorado pela redugdo dessas correntes.

Note-se que, baseado na ortogonalidade dos termos de corrente, ¢ possivel definir
diferentes fatores para uma caracterizacao seletiva da rede.
3.8.1 Fator de nao linearidade

O fator de ndo linearidade (Ap) ¢ definido como sendo a relagdo entre a poténcia residual e
a poténcia aparente:

L___ D _D_ll o)
P Prroz+pz A il ‘
3.8.2 Fator de reatividade
O fator de reatividade (4¢) € definido como:
Q il
Aq - (3.104)

P2+ Q2 lligl? + li ]2

Finalmente, o fator de poténcia pode ser expresso por:

_ B Q? D? P ligll
,1_\/(1—15)(1—,1%,)_ (“m)(“m)nr TR (3.105)

Da equacao anterior, portanto, ¢ possivel avaliar qualitativamente os efeitos sobre o fator de
poténcia A das componentes de corrente reativa e residual.

3.9 Aplicacio de exemplos em circuitos monofasicos

A fim de explicar o significado fisico da defini¢do dos termos instantaneos e médios, assim
como da decomposi¢do da corrente, alguns exemplos serdo apresentados considerando os
seguintes casos:
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e Caso I: Tensdo senoidal,;
e Caso II: Tensdo ndo senoidal.

Para todos os exemplos, a tensdo de alimentagdo para o Caso I é 127/0°V ¢ para o Caso IT
¢ a mesma tensdo do Caso I, porém com uma adi¢do de 10% da 3" e 5" harmoénicas. A
impedéncia de linha é RL() = RL] = 0,0lSQ (§] LLO = LL1 = 0,0239mH

Para andlise das formas de onda de tensdo, corrente, poténcia e energia para todos os
exemplos, a tensdo e a corrente no PAC foram normalizadas pelos respectivos valores picos. E
para fins de comparagdo entre a tensdo e a corrente, a corrente foi ainda dividida por 2. No

entanto para a constru¢do de todas as tabelas seguintes, foram utilizados os valores reais (ndo
normalizados).

3.9.1 Exemplo 1 — Carga resistiva

A Figura 3.6 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos a fonte de
tensdo alimenta uma carga resistiva de 15kW.

—J oo
Z; lpac
Vs @ "PA(‘ $ P=15kW
Z1y
]

FONTE LINHA PAC CARGA

Figura 3.6: Exemplo 1 carga resistiva — Circuito monofasico.

Na Figura 3.7, observa-se que em ambos os casos, I e I1, a tensdo e corrente no PAC estdao
em fase e apresentam a mesma forma de onda, caracteristica propria de cargas resistivas.

1 1

0.5

-0.5

Veac & Tpyc [PUI
(=}

Veac & ipac [PUI
o

-1

Tempo [s] Tempo [s]

a) Caso I b) Caso I1
Figura 3.7: Exemplo 1 carga resistiva — Tensao e corrente no PAC.

Caso I: para analisar os termos instantdneos e médios mostrados na Figura 3.8a, a tensdo e

corrente no PAC podem ser representadas por: v(t) = V2V, cosw;t e i(t) = V2I; cos w;t.
Assim, a poténcia instantanea resulta:

p(t) =v(®)i(t) = VI, — V41, cos 2wt = P(1 — cos 2w t)
onde P = p(t) = V;1; denota a poténcia ativa e w; ¢ a frequéncia angular fundamental.

Nota-se que a poténcia instantanea ndo ¢ constante no tempo: contém uma parte constante
P e uma parte oscilatéria, com uma amplitude P e uma frequéncia de duas vezes a da fonte de
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tensdo (2w, ). Esta parte oscilatéria ndo contribui para a transferéncia de poténcia util, no entanto,
este termo sempre estd presente quando um resistor ¢ alimentado com tensdo senoidal.

E a energia reativa instantanea ¢:

1 1
wy(t) = D(t)i(t) = _a)_Vlll sen 2w t = _w_P sen 2w, t,
1 1

Agora, multiplicando ambos os membros por w; na equagdo anterior, temos:
w,W,(t) = —Psen2w,t

Observa-se que, diferentemente, o produto w;w, (t) contém apenas a parte oscilatoria com
amplitude igual a P e uma freqiiéncia de duas vezes a da fonte de tensdo (2w, ). Esta oscilacao
também sempre estd presente quando um resistor ¢ alimentado com tensdo senoidal. Desde que a
energia elétrica ndo ¢ armazenada, ndo ha energia reativa, consequentemente a poténcia reativa

também ¢é zero:
W = ww,.(t) =0 =Q.

E importante salientar que o produto w,;w,(t) e w,W, foi feito apenas para fazer uma

equivaléncia entre a poténcia instantanea p(t) e a poténcia ativa P, como mostrado na Figura
3.8a.

; p=vDit) ‘ P =7%=VIco
0.5
)
=
0
-0.5 --VL o\ - M - S
oW, = wD(B)i(}) OW, = ww,, = Q = Vising
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]
a) Caso I
WAL A AN
| | |
Z os 7 : : ‘ :
= | | | | |
VARVERVARVELV/RVARVAR
1 1 . P= ‘
1 T T | ‘ ———
0.5--- /A e S
g 1
-0.5 L
-1 | Wy EWye T T T
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]
b) Caso I1

Figura 3.8: Exemplo 1 carga resistiva — Termos instantineos e médios.

Caso II: Similarmente ao Caso I, a tensdo e a corrente no PAC podem ser representadas
por:

v(t) = V2V, cos w,t + V2V, cos 3w, t + V2Vs cos 5w, t
i(t) = V2I, cos wyt + V213 cos 3w, t + V215 cos 5w, t
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e a poténcia instantanea resulta®:

p(t) = v(t)i(t) = p; + p3s + Ps + P13 + P31 + P15 + Psq1 + P35 + Ds3

Os trés primeiros termos da equagdo acima podem ser interpretados como as poténcias
instantaneas da fundamental, 3%, 5% harmoénica e sdo representadas por:

p1 = V1l = Py(1 — cos 2w, t),
p3 = V3i; = P3(1 — cos 6w, t),
ps = Vsic = Ps(1 — cos 10w, t),

onde P; =p,(t) = Vily, P; = p,(t) = V3l3 e Ps = p.(t) = Vsl indicam as poténcias ativas de
fundamental, 3* ¢ 5* harmdnicas respectivamente.

Nota-se que, neste caso, cada poténcia instantanea harmdnica ¢ composta por uma parte
constante P;, P; e Ps e uma parte oscilatéria com o dobro da frequéncia harménica 2w, 6w, €
10w,, tendo como amplitude a parte constante. No entanto, estes termos oscilatoérios nao
contribuem para a transferéncia de poténcia util e sempre estdo presentes quando um resistor €
alimentado com tensdo ndo senoidal.

Os outros termos representam a interacdo instantdnea de tensdo e corrente de frequéncias
distintas:

P13 = V1i3 = 2[V15 cos w,t cos 3w, t],
P31 = V3i; = 2[V31; cos 3wt cos w,t],
P1s = Vyis = 2[V;1s cos w,t cos 5w, t],
Ps1 = Vsiy = 2[VsI; cos 5wt cos wqt],
P3s = V3is = 2[V3ls cos 3w, t cos 5w, t],
Ps3 = Vgiz = 2[Vsl3 cos 5w, t cos 3w, t],

Percebe-se que, estes termos instantaneos sao oscilagdes ndo senoidais e, por definicao, o seu
valor médio por periodo € zero.

Assim, a poténcia ativa ¢:

Nota-se que, neste caso, a poténcia ativa ¢ composta pela somatoria individual de cada
poténcia harmdnica (Eq. 3.70).

¥ No caso geral de tensdo ndo senoidal, v(t) = V2 V=1 Vi cos(kw,t + @) a poténcia instantinea e a poténcia ativa no bipolo resistivo (R) sdo:
©o oo

p(t) = Z P, [1 = cosRkw,t + 2a;)] + 2 Z Vi I, cos(xw; t + a) cos(yw, t + a,,),
k=1 xy=1
X#Y
onde x e y sdo as ordens harmonicas contidas em k. E a poténcia ativa ¢:

P=B1=) P
k=1
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Similarmente, a energia reativa instantdnea’ resulta:
wy(£) = D()i(t) = wyy + Wiz + Wi + Wyg3 + Wygq + Wigs + Wiy + Wygs + Wyss

Os trés primeiros termos da equagdo acima podem ser interpretados como as energias
reativas instantaneas da fundamental, 3* ¢ 5* harmonica e sdo dadas por:

Wy = 1/7\11:1 - _a)_Pl sen Zwlt,
1
Wy3 = ﬁ3i3 = _gp?, sen 6(l.)1t,
1
S 1
Wy = Uglg = —gps sen 10(1)1t,

1

Nota-se que, cada energia reativa instantanea ¢ composta por oscilacdes individuais de cada
frequéncia harmonica com amplitudes P; /w;, P3/3w; ¢ Ps/5w;, com uma frequéncia de duas
vezes a tensdo harmonica 2w, 6w; ¢ 10w; e sempre ¢ presente quando um resistor ¢
alimentando com tensdo ndo senoidal.

A interacdo instantanea da integral imparcial da tensdo e corrente de frequéncias diferentes ¢
dada por:

Wyig = Dyi3 = o [V115 sen w,t cos 3w, t],
1
S 2
Wrsy = D3ly = 2 [V31, sen 3wt cos w4 t],
1
L. 2
Wris = Dyls = — [V,1s sen w4t cos 5w, t],
1

2
Wygy = Dgiy = T [VsI, sen 5wt cos w4 t],
1

Wygs = D3l = Ev [V315 sen 3wt cos 5w, t],
1

2
Wrss = Uslz = ¢ — [V31; sen 5w, t cos 3w, t],
1

Neste caso a energia reativa e, consequentemente, a poténcia reativa ¢ zero:

W.=w.(t)=0=0Q

° No caso geral de tensdo ndo senoidal, v(t) = V2 X5, Vi cos(kw, t + a), a energia reativa instantanea e a energia reativa no bipolo
resistivo (R) sdo:

[ee] o
1 P 2 1
w,(t) = — —Z —ksen(kalt +2a) +— Z =ViI, sen(xw;t + a,) cos(yw;t + ),
o k [oN x
k=1 x,y=1
X£Y
onde x e y sdo as ordens harmonicas contidas em k.
E a energia reativa é:

W, =w,(t) = 0.
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Nota-se que no casoe II, ndo ¢ mais possivel fazer uma equivaléncia entre os termos
instantaneos (p(t) e w(t)) pelo produto da frequéncia angular w, (vide Figura 3.8b).

A Figura 3.9 mostra a decomposicao de corrente no PAC. Em ambos os casos, I e I, a
corrente ativa resulta igual, em valor ¢ forma de onda, a corrente no PAC (i, = ipsc);
consequentemente, as correntes reativa e residual (nula) sdo zero (i, = 0 e i, = 0), isto devido a
auséncia de elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores) e as nao linearidades
na carga.

Tpac Pul
ip,c [Pl

= =
= =
- - |
1F====== JTo----=-= [
- = 05p------l--—--- e
g- E 0 | 1
- - 05f - dooo oo ]
' ‘ 1R o]
11—~ T —------1 1~ 4‘ 7777777 1 ————————
g ] R SR St
- 05F - dee ] — 05—~ Ao R
) A . o] o RE—
0.3 0.32 0.34 0.36 0.3 0.32 0.34 0.36
Tempo [s] Tempo [s]
a) Caso 1 b) Caso II

Figura 3.9: Exemplo 1 carga resistiva — Decomposicdo da corrente no PAC.

Finalmente, a Tabela 3.1 mostra que em ambos os casos, I e II, a poténcia consumida
efetivamente pela carga resistiva € a poténcia fornecida pela fonte no PAC, resultando poténcia
aparente igual a poténcia ativa (A = P = VI, = p(t) = V;1;), e os demais termos de poténcia
iguais a zero (Q = 0 = D). Consequentemente, o fator de poténcia € unitario (4 = 1) e os demais
fatores sdo iguais a zero (4, = 0 = Ap).

Tabela 3.1: Exemplo 1 carga resistiva — Termos de poténcia e fatores.

14101,588  14382,442
14101,588  14382,442
0,033 0,638
0,033 0,638
0,000 0,000
1,000 1,000
0 0,000 0,000
0,000 0,000

No caso II, ¢ interessante notar que, embora a tensao seja distorcida, a poténcia residual
(Dcaso 1 = 0) € zero. Como foi mostrado, o efeito da distor¢do da tensdo ¢ contabilizado na
poténcia ativa. Assim, a poténcia transferida da fonte para a carga no caso II resulta maior que no
caso I (P.450; = 14,1kW < 14,38kW = P4, ), isto mostra claramente que, mesmo na
presenca de harmdnicas na tensdo e corrente, existe transferéncia de poténcia util.
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Portanto, este Exemplo 1 mostrou a correspondéncia entre a teoria convencional ¢ a teoria
de poténcia conservativa mediante as defini¢cdes de poténcia instantanea p(t), poténcia ativa P,
energia reativa instantanea w,.(t) e energia reativa W,..

3.9.2 Exemplo 2 — Carga capacitiva

A Figura 3.10 mostra o circuito analisado para os Casos I ¢ II. Em ambos os casos, a fonte
de tensdo alimenta uma carga capacitiva pura (C) de 15kVA.

C——J—oo—
Z; lpac
Vs @ Vpac + Q =15kvar
47
/3o

FONTE LINHA PAC CARGA

Figura 3.10: Exemplo 2 carga capacitiva — Circuito monofasico.

Para um melhor entendimento, serdo analisados os dois casos com base nas equagdes
basicas do bipolo capacitivo (C) definidas anteriormente.

Caso I: quando uma tensio v(t) = V2V, cos w;t é aplicada nos terminais de um bipolo
capacitivo ird fornecer uma corrente igual a:

i(t)y=Cv(t) = —V2Cw,V; senw,t = —V2I, sen w,t.

Nota-se que a corrente no capacitor estd em quadratura com a tensdo, ou seja, corrente
adiantada em 90° com relacdo a tensdo (Figura 3.11a).

Caso II: o capacitor ¢ alimentado com uma tensao nao senoidal:

v(t) = V2V, cos wyt + V2V5 cos 3w, t + V2V5 cos 5w, t,
que ira fornecer uma corrente'’:
i(t)y=Cv(t) = —V2Cw,V, sen wyt — 3\/§Cw1V3 sen 3wt — 5\/§Cw1V5 sen 5wt
= —\/Ell sen wqt — \/513 sen 3wt — \/515 sen 5wy t.

Portanto, quando um capacitor ¢ alimentado com tensdao nao senoidal a corrente sofre uma
amplificagdo harmonica e cada componente harmonica ¢ adiantada em 90° com relacdo a tensao,
como mostra a Figura 3.11b e a equagdo anterior (i(t) = CU(t)).

' No caso geral, de v(t) = V2 X5, Vi cos(kw;t + By), a corrente no bipolo capacitivo (C), pode ser expressa como:
i=Cv(t) = —\/EZ Ckw,Vy sen w,t = —\/EZ I sen(kwyt + By).
k=1 k=1

Similarmente, a corrente para o bipolo indutivo (L) é:

B(t - c
i= & = \/EZ k sen(kw,t + By) = \/EZ I sen(kwqt + By).
L r Lkw, ]

Nota-se que, a corrente no bipolo capacitivo sofre uma amplificagdo harmonica, por outro lado, o bipolo indutivo sofre uma atenuagéo. O fator de
amplificacdo e atenuacdo ¢ a ordem harmonica (k).
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VPAC & iPAC [pll]
VI’AC & iPAC [pll]

L 1 L L
0.31 0.33 0.35 0.31 0.33 0.35

Tempo [s] Tempo [s]
a) Caso I b) Caso I1

Figura 3.11: Exemplo 2 carga capacitiva — Tenséo e corrente no PAC.

Os termos instantaneos e médios, mostrados na Figura 3.12, podem ser expressos como:

0.5 v(t)l(t)

JAWAWAWANAYIANAN,

[pu]

! WW, —‘wv(t)l(t) ‘

oW, = ow, = Q= VIsing
0.31 0.32 0. 33 0.34 0.35
Tempo [s]
a) Caso I

[pu]
[(—]

05 ﬂ:ﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬂﬁ:ﬁﬁ;ﬁﬂ:ﬂﬁ:
as VYV f

p = v(b)i(t)

%:
—
«ﬂ
;:
S|
<

[pu]

w, = o | |
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]

b) Caso I1

Figura 3.12: Exemplo 2 carga capacitiva — Termos instantineos e médios.

Caso I: a energia reativa instantanea ¢:

1 1
w,(t) = D()i(t) = —w—V111(1 — cos 2w t) = —w—Q(l — cos 2wy t),
1 1

onde Q = —V;I; é a poténcia reativa.

A energia reativa ¢ dada por:

Wy =7, (0) = —

Nota-se que a poténcia reativa pode ser obtida pela multiplicagdo direta da frequéncia
angular e a energia reativa.
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E a poténcia instantanea ¢ oscilatoria:
p(t) =v()i(t) = -V I, sen2w,t = —Q sen 2w, t,

com amplitude Q. Porém, neste caso a energia elétrica ndo ¢ convertida em poténcia ativa (titil),
portanto:

P =p(t)=0.

Caso II: Similarmente ao caso resistivo (Exemplo 1 caso II), no caso geral, de:

v(t) =vV2 ) V, cos(kw,t + By),
kZl k 1 k

i(t) = —v2 ) I,sen(kw,t + B).
kZl k 1 k

A . . A 11
A poténcia instantdnea = pode ser expressa como:

p(t) = — z Qr sen(2kwqt + 2ay) — 2 Z Ve I, cos(xw t + ay) sen(yw;t + ay).
k=1 x,y=1
X+Y

Similarmente ao caso anterior, a energia elétrica ndo ¢ convertida em poténcia ativa:
P =p(t)=0.

. . . A 12 ~
E a energia reativa instantdnea - ¢:

1 [ee]
wy(t) = _w_z % [1 — cos(Rkw;t + 2a;)]
=

2
- w_1 ;Vxly sen(xw;t + ay) sen(yw,t + a,)
x,y=1
XZy

onde x e y sdo as ordens harmdnicas contidas em k.

' Similarmente, para o bipolo indutivo (L) a poténcia instantinea é:

p(t) = Z Qrsen(Qkwqt + 2a;) + 2 Z Vi I, cos(xw t + a,) sen(yw,t + a,,)
k=1 xy=1
X£Y

onde x e y sdo as ordens harmonicas contidas em k. E a poténcia ativa ¢:

P=p()=0.
12 Similarmente, para o bipolo indutivo (L) a poténcia reativa instantanea é:

1% 2 w1
w,.(t) = —Z &[1 — cos(2kw t + 2a;)] + — Z =V, I, sen(xw;t + a,) sen(yw;t + a,)
w4 k [N x
k=1 xy=1
X£Y

onde x e y sdo as ordens harmonicas contidas em k. E a energia reativa é:

_ - 10
W=, (0) = ) Wy =— > 2k,
=1 W1 k
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Assim, a energia reativa ¢:

Nota-se que, neste caso a energia reativa ¢ composta pela somatoria individual de cada
energia reativa harmoénica (Eq. 3.71). Além disso, ndo € mais possivel obter a poténcia reativa
pela multiplicagdo direta da frequéncia angular e a energia reativa.

Como esperado, a Figura 3.13a correspondente ao caso I mostra que a Unica corrente que
circula pelo circuito ¢ puramente reativa i, = ipyc, consequentemente, as correntes ativa e
residual (nula) sdo zero (i, = 0 = i,,), isto devido a caracteristica capacitiva da carga.

1
0.5
0
-0.5
-1

1
0.5
0
-0.5
-1

1
0.5
0
-0.5
-1

1
0.5
0
-0.5 ! ! 1
S [ ]

ipac [Pul
iy [pul

i, [pu]
i [pu]

i [pu]
i [pu]

i [pu]
i [pu]

Tempo [s] Tempo [s]
a) Caso I b) Caso 11
Figura 3.13: Exemplo 2 carga capacitiva — Decomposicio da corrente no PAC.

Caso II: na Figura 3.13b observamos que a corrente reativa ¢ ligeiramente distorcida, pois
representa a parcela de corrente relacionada a elementos armazenados de energia e seu calculo ¢

baseado em uma fung¢do integral (Eq. 3.53). Consequentemente, se comparada com a tensdo (v)

ou a corrente no PAC (ip,¢), apresenta uma atenuagdo no conteido harménico. Também neste
caso ha ocorréncia da corrente residual (i,,).

A Figura 3.14 mostra a decomposicdo da corrente residual. Nota-se que, neste caso, a ndo
linearidade entre as ondas de tensdo e corrente gerou unicamente corrente reativa dispersa
(i = i},). Por outro lado, devido a caracteristica da carga capacitiva, a corrente ativa dispersa ¢
zero (igg = 0). No entanto, a corrente harmonica gerada € zero (i; = 0), uma vez que as
correntes harmonicas sao impostas pelas tensdes harmonicas da fonte (carga linear). Por tanto,
quando um capacitor ¢ alimentado por uma tensdo ndo senoidal, ndo apenas absorve corrente
reativa (i,-), mas também corrente reativa dispersa (i.).
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= 0 . . .
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L | | L L
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

Tempo [s]
Figura 3.14: Exemplo 2 carga capacitiva (caso II) — Decomposicio da corrente residual (7,).

A Tabela 3.2 mostra que em ambos os casos, I e I1, efetivamente ndo existe transferéncia
de poténcia util da fonte para a carga (P = 0), assim o fator de poténcia resulta zero (4 = 0).

Tabela 3.2: Exemplo 2 carga capacitiva — Termos de poténcia e fatores.

Caso 1

15564,857 21174601
0,524 1,399
15564,857  16479,507
0,708  13296,224
-41,287 -42,925
0,0000 0,0000
01,0000 1,0000
0,0000 0,6279

Caso I. como nao ha elementos resistivos nem conteido harmonico na carga, a poténcia
reativa ¢ a poténcia aparente (Q = 15,564k = A), consequentemente o fator de reatividade ¢
unitario (g = 1) e a fator de ndo linearidade € zero (4, = 0). Nota-se que, diferentemente da
energia reativa (W, = —41,287]J), a poténcia reativa € positiva (Q = 15,564kVA). De fato, a
poténcia reativa ¢ calculada em base a valores eficazes (Q = VI, = wW, =V, 1;).

Observa-se que a poténcia reativa também pode ser calculada pelo produto direto da
frequéncia angular e a energia reativa:

wW, = 120m(—41,287) = —15,5648k = —Q

Caso II: ¢ interessante notar que, quando um capacitor ¢ alimentado com tensdes nao
senoidais, ndo so6 gera poténcia reativa mas também poténcia residual (D = 13,296kVA), como
discutido na decomposicao de correntes. De fato, a corrente do capacitor ¢ proporcional a
derivada da tensdo (e ndo a integral da tensdo como acontece com a corrente reativa), mas isto
nao altera o significado fisico da energia reativa, que ¢ de qualquer forma proporcional a energia
média do capacitor. Além disso, nota-se que a ndo linearidade entre as ondas de tensdo e corrente
ndo afeta o fator de reatividade, mantendo- se igual nos dois casos (Ag,,.., =1 = Ao 400 1)
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Perceba-se que, neste caso, o produto da frequéncia angular pela energia reativa resulta
diferente da poténcia reativa:
wW, = —=16,182k # 16,479k = Q,

devido a presenca das harmdnicas na tensao.

Por outro lado, a distor¢do harmdnica de tensdo incrementou a poténcia reativa, quando
comparado com o caso I (Q.qs0; = 15,5648kVA < 16,479kVA = Q450 11)- De fato, como

mostrado em (Eq. 3.91), a poténcia reativa ¢ proporcional ao fator de distor¢do harmonica (a,,).
Portanto, contribui para o incremento da poténcia aparente.

Finalmente, a presenca da poténcia residual resultou em um fator de ndo linearidade de
62,79% (Ap.,p; = 0 = 62,79% = 4p_,., ;). A poténcia residual D também incrementa o valor

da poténcia aparente. Assim, a poténcia aparente resulta maior com relacao ao caso I (A 450 =
15,5648kVA < 21,175kVA = A, 450 11)-

3.9.3 Exemplo 3 — Carga resistiva indutiva

A Figura 3.15 mostra o circuito analisado para os Casos I ¢ II. Em ambos os casos, a fonte
de tensdo alimenta uma carga RL que representa um motor de 15kW com cosg = 0,8.

3 o~

ip,
ZLI PAC $
@ P =15kW
Vs

Vpac

; cosp=0.8
A7)

I
FONTE LINHA PAC  CARGA

Figura 3.15: Exemplo 3 carga RL — Circuito monofasico.

VPAC & iPAC [p“]

Vorcd® & i (0) [pu]
Vo) & i (0) [pu]

Tempo [s] Tempo [s]

a) Caso I b) Caso 11
Figura 3.16: Exemplo 3 carga RL — Tensio, corrente no PAC e corrente ativa.

A Figura 3.16 mostra as formas de onda da tensdo e corrente no PAC (vpye € ipac), @
tensdo no PAC e corrente ativa (vpy € ). Observa-se que ambos os casos, I e I1, a corrente esta
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atrasada em relacdo a tensdo. Como esperado, a corrente ativa (i,) estd em fase e com a mesma
forma de onda da tensdo, uma vez que a corrente ativa ¢ a proje¢do da corrente total sobre a
tensdo (isto &, i, (t) € proporcional a vp4.(t) conforme a equagdo 3.50).

Diferentemente do comportamento da carga capacitiva, a corrente ipy-(t) no caso II,
apresenta uma atenuacdo harmonica (Figura 3.16b), caracteristica propria de cargas indutivas na
presenca de tensdes harmonicas.

Caso I: a tensio e corrente no PAC podem ser representadas por, v(t) = V2V cos w;t e
i(t) = V2I, cos(w,t — @), assim a poténcia instantdnea resulta:

p(t) =v(t)i(t) = P(1 + cos 2w,t) + Q sen 2wt

onde P=Vl;cosp; e Q =Vl sengp,; denotam a poténcia ativa e poté€ncia reativa
convencional, respectivamente.

O termo P(1+ cos2w,t) representa uma componente unidirecional® da poténcia
instantanea. Como foi mostrado, isto ocorre mesmo se a carga for puramente resistiva (Exemplo
1 caso I), o que significa que ndo ha uma oscilacdo de energia entre a fonte e carga. O segundo
termo @ sen 2w t, representa uma componente bidirecional™*, o que significa uma componente
de oscilagdo da poténcia instantdnea. A poténcia reativa Q ¢ a amplitude desta componente de
oscilagdo. Quando a poténcia reativa Q nao ¢ igual a zero, entdo ha intervalos de tempo em que o
fluxo de energia da carga volta para a fonte de alimentacao.

A poténcia ativa por defini¢do é o valor médio de p(t):
P =p(t) =V, I, cos ¢,.

Por outro lado, a energia reativa instantanea é:

w,(t) = D()i(t) = a)i [Q(1 + cos2w,t) + P sen 2w, t]
1

O termo Q(1 + cos2w,t), representa a componente bidirecional da poténcia reativa
instantanea. Como foi mostrado, isto ocorre mesmo se a carga for puramente indutiva ou
capacitiva (Exemplo 2 caso I). O segundo termo, P sen 2w, t representa a unidirecional, o que
significa uma componente oscilatoria da poténcia reativa instantdnea. A poténcia ativa P ¢ a
amplitude desta componente de oscilacdo. Quando a poténcia ativa P ¢ igual a zero, entdo ndo ha
transferéncia de energia que possa ser convertida pela carga em outras formas de energia (térmica
ou mecanica).

E a energia reativa é:

_ Q
W, =w, (t) =—
1
Nota-se que neste caso, a poténcia reativa pode ser obtida pela multiplicagao direta da

frequéncia angular e a energia reativa.

% O termo unidirecional refere-se aquela parcela de poténcia que flui em um s6 sentido, ou seja, do gerador para o receptor, mas em nenhum caso
esta podera fluir do receptor para o gerador.

' 0 termo bidirecional refere-se aquela parcela de poténcia que pode fluir em ambos os sentidos, ou seja, do gerador para o receptor ou vice-
versa, ¢ esta sempre fluira entre ambos.
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Os termos instantineos (p(t) e w(t)) e médios (P e W) sdo mostrados na Figura 3.17a. O
produto w,w,(t) ¢ w,W, = Q, foi apenas para fazer uma equivaléncia entre a poténcia
instantanea e a poténcia ativa.

[pu]

|
D(B)i(t) | Q= ww, =Vising
0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]
a) Caso I

/\/\/\/\/\

[pu]

[pu]

0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]

b) Caso I1
Figura 3.17: Exemplo 3 carga RL — Termos instantaneos e médios.

Caso II: Os termos instantaneos (p(t) e w(t)) e médios (P e W) sao mostrados na Figura
3.17b. Neste caso, a tensdo e corrente no PAC podem ser representados por:

v(t) = V2V, cos wyt + V2V5 cos 3wt + V2V5 cos 5w, t,
i(t) = V2I, cos(w,t — @1) + V2I5 cos(Bwyt — ¢3) + V215 cos(5w,t — @s),
a poténcia instantanea'” ¢ dada por:

p(t) = v(t)i(t) = p; + p3s + s + P13 + P31 + P15 + Ps1 + D3s + Ds3

Os trés primeiros termos da equacdo acima podem ser interpretados como as poténcias
instantaneas da fundamental, 3* ¢ 5% harmonica e sao dadas por:

1 No caso geral de v(t) = V2 Y52, Vi cos(k wit + a) e i(t) = V2 X2, I cos(k wyt + B — 6y), a poténcia instantinea é dada por:
p(t) = Z P, (1 + cos 2kw,t + 2ay, + 26,) +

+zz

=1
Xy

MS n

Vxly{cosq)y [cos(xwlt +a,) cos(ywlt + Gy)] + sen g, [cos(xwlt +a,) sen(ywlt + Hy)]}
1

‘<
I

onde x e y sdo as ordens harmonicas contidas em k. E a poténcia ativa ¢:

©

P=B1=) P
k=1

Helmo Kelis Morales Paredes 61




Capitulo 3 — Teoria de Poténcia Conservativa

p1 = V1l = Py(1 + cos 2w t) + Q; sen 2w, t
p3 = V3iz = P3(1 + cos 6w, t) + Q3 sen bw,t
ps = Vsic = Ps(1 + cos 10w, t) + Qs sen 10w, t

onde P;; = V;1; cos @, P33 = V3l5cos @3 e Pgs = Vil cos @5 denota a poténcia ativa de cada
harmonica. Nota-se que estes termos instantaneos sdo do mesmos tipos ja discutidos no caso 1.

As interagdes instantaneas de tensdo e corrente de frequéncias diferentes resultam:
P13 = Vi3 = 2[V;15 cos @3 (cos wit cos 3w t) + V; 15 sen @5 (cos wyt sen 3w;t)]
P31 = V3i; = 2[V31; cos ¢4 (cos 3wt cos w,t) + V31, sen ¢, (cos 3w t sen w;t)]
P1s = Viis = 2[V;I5 cos @5 (cos w it cos 5wy t) + V;Is sen @5 (cos wyt sen 5w;t)]
P51 = Usiy = 2[Vs1; cos ¢4 (cos 5wt cos wyt) + Vi1, sen ¢, (cos 5w,t sen w;t)]

P3s = VU3is = 2[V3ls cos @s (cos 3wt cos 5w, t) + V315 sen s (cos 3w, t sen 5w t)]

Ps3 = Usiz = 2[Vsl5 cos @5 (cos 5wyt cos 3w, t) + VI sen @5 (cos 5w, t sen 3w, t)]

Observa-se que, estas poténcias instantaneas sao oscilagdes nao senoidais e, por defini¢do, o
seu valor médio por periodo ¢ zero. Todas as componentes de oscilacdo sdo devidas & carga e
descarga do indutor e sua natureza ndo ¢ diferente da oscilagdo Q; sin 2w, t.

Portanto, a poténcia ativa ¢:
P=p(t)=P, +P;+Ps
E a energia reativa instantanea é'°:
wr(t) = D()i(t) = Wyy + Wyz + Wrs + Wriz + Wygy + Wrgs + Wesy + Wigs + Wiss

Os trés primeiros termos da equagdo acima podem ser interpretados como as energias
reativas instantaneas da fundamental, 3* ¢ 5* harmonica e sdo dadas por:

Wy = ﬁlil = w_ [Q1(1 — COS Zwlt) + Pl sen Zwlt]
1
Wyg = U3i3 = e [Q5(1 — cos 6w, t) + P;sen 6w, t]
1
Wyg = Ugls = [Qs(1 — cos 10w t) + Pssen 10w, t]

Sw;

1 No caso geral de v(t) = V2 Y52, Vi cos(k wit + ay) e i(t) = VZ X5, I cos(k wyt + B — 6)), a energia reativa instantinea é dada por:

18
w,.(t) = o %(1 — cos(Rkw,t + 2a; + 26,) +
1

k=1

2ol
+ P E E ;Vxly{coscpy[sen(xwlt +a,) cos(ywlt + Gy)] + sen g, [sen(xa)lt +a,) sen(ya)lt + By)]}
1 x=1y=1
X£y

onde x e y sdo as ordens harmonicas contidas em k. E a poténcia reativa ¢:
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onde Q; = V1, sen ¢, Q3 = V33 sen @3 Qs = V515 sen @5 denotam as poténcias reativas de

cada harmonica. Percebe-se que, estes termos instantaneos sao do mesmo tipo ja discutidos no
caso I.

As interacdes instantaneas de tensdo e corrente de frequéncias diferentes resultam:
Wyi3 = Dyi3 = —[V415 cos @3 (sen wyt cos 3w, t) + V;1;5 sen @5 (sen wyt sen 3w, t)]
w1

2
Wy3q = U3l = Ev [V31, cos ¢4 (sen 3wt cos w,t) + V5I; sen ¢, (sen 3w, t sen w;t)]
1
L. 2
Wris = Dyl = — [V,1s cos @s (sen w;t cos 5w, t) + V;Is sen s (sen w,t sen 5w, t)]
1

Wysq = Uglp = T [Vs1 cos ¢4 (sen 5wt cos wyt) + VsI; sen ¢, (sen 5wt sen w;t)]
1

Wy3s = U3is = ﬂ [V51s cos @5 (sen 3wst cos Swqt) + V3l sen s (sen 3w, t sen 5w, t)]

Wygs = D3l = T [VsI5 cos @3 (sen 5w, t cos 3w, t) + VsI; sen @4 (sen 5w, t sen 3w, t)]
1

Nota-se que, estas energias reativas instantaneas sao oscilagdes nao senoidais, e por
definicdo os seus valores médios por periodo também sdo zero.

Finalmente, a energia reativa ¢é:

— Q1 Q3 Qs
Wr =wy(t) = Wy + Wiz + Wi :(D_1+3_(U1+50)1

Observa-se que, W,.;, W,3 e W,s, de fato, podem ser somadas porque sdo valores médios

constantes. No entanto, Q;, Q3 ¢ Qs ndo podem ser somadas, pois estes termos de poténcia

variam em funcdo da ordem harmdnica. Assim, por exemplo, a compensacao da soma Q = Q4 +
Q3 + Qs, torna-se uma aplicacao complexa.

ipac [pul

i [pu]

i [pu]

i, [pu]

0.3 0.32 0.34 0.36
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11

Figura 3.18: Exemplo 3 carga RL - Decomposi¢io da corrente no PAC.
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A Figura 3.18a mostra, para o case I, a decomposicao da corrente no PAC. Observa-se que,
como esperado, ip,- € composta por duas parcelas: uma parcela ativa (i) devido a parte resistiva
da carga a qual ¢ proporcional a tensdo; e uma parcela reativa (i,.) devido a parte indutiva da
carga a qual estd em quadratura com a corrente ativa logo com a tensdo. A corrente residual é
zero (i, = 0) devido a auséncia de ndo linearidades entre as ondas da tensdo e corrente.

Caso II. (Figura 3.18b) Nota-se que neste caso, além da corrente ativa e reativa, ha também
a ocorréncia de corrente residual, causada pela ndo linearidade entre as ondas de tensdo e
corrente. Outra observagdo ¢ que a corrente reativa ¢ ligeiramente distorcida, uma vez que seu
calculo ¢ baseado em uma fungdo integral, como visto no Exemplo, caso I1, do capacitor.

A Figura 3.19 mostra a decomposi¢ao da corrente residual. Nota-se que neste caso que, a
ndo linearidade entre as ondas de tensdo e corrente provocou corrente dispersa ativa e reativa
(i, = isq + i5r), devido a caracteristica RL da carga. No entanto, a corrente harmdnica gerada
resulta zero (i; =0), uma vez que as correntes harmdnicas sdo impostas pelas tensdes
harmonicas da fonte.

i [pu]

ig, [pu]

ig, [pu]

I I I
—_ 0 lF------Hd - === = H-- - - == F-———== 4--=-=-== —
= | | | | |
& 0 T T T T T
R EEEEEEE R R .
1 1 1 1 1
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]

Figura 3.19: Exemplo 3 carga RL (caso II) — Decomposicio da corrente residual (i,).

A Tabela 3.3 mostra que em ambos os casos, I e II, a energia reativa ¢ positiva devido a
caracteristica indutiva da carga. Além disso, cada parcela de poténcia ¢ relacionada as
componentes de corrente ja discutidas anteriormente P = VI,, Q = VI.e D =VI,.

Tabela 3.3: Exemplo 3 carga RL — Termos de poténcia e fatores.

I T T

17209,991  17416,233
13768,380  13818,989
10325,479  10460.,461
0,496  1714,490
27,389 27,490
0,8000 0,7935
L 0,6000 0,6035
0,0000 0,0984
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Caso I: indica a presenca de poténcia ativa e reativa. Neste caso, a poténcia reativa também
pode ser calculada como:

wW, = 1207(27,389) = 10,325kVA = Q = V,I, sen ¢, = VI,.

Percebe-se que, devido a caracteristica indutiva da carga, o fator de poténcia resulta com
valor menor que o unitario (A = 0,8 < 1) e o fator de reatividade maior que zero (4, = 0,6 > 0).
A poténcia residual ¢ zero (D = 0 = V1)), consequentemente, o fator de ndo linearidade ¢ igual a
zero (Ap = 0). Assim, facilmente pode ser comprovado que:

1=/(1-0,62)(1-0)=08=cos¢

Caso II: ¢ interessante observar que, a nao linearidade entre as ondas de tensdo e corrente
ocasiona a presen¢a de poténcia residual (D = 1,714kVA = V1,)). Também vale destacar, tanto a
poténcia ativa P quanto a reativa @, incluem as contribui¢cdes das componentes harmonicas.

Puso; = 13,768kW < 13,819kW = Poysp 11
Qeasos = 10,325kVA < 10,460kVA = Q 50 11)

Neste caso, o produto da frequéncia angular pela energia reativa resulta diferente a poténcia
reativa:

wW, = 10,364k # 10,460k =Q =V1I,,
devido a presenga da harmonicas na tensao.

Nota-se que, a presenga de harmonicas na tensao, provocou uma ligeira diminuigdo no fator
de poténcia (A.4507 = 0,8 > 0,7935 = 1,45, ;7)) € UM pequeno acréscimo no fator de reatividade
(AQpuso; = 0,6 < 0,6035 =4, ). No entanto, o fator de ndo linearidade foi incrementado
para 9,84% (1p_,.,, = 0,0 <0,0984 =1, ).

Similarmente ao caso anterior pode-se verificar que:

2 =+/(1—-0,60352)(1 — 0,09842) = 0,7935 < cos ¢ = 0,8

3.9.4 Exemplo 4 — Carga nio linear

A Figura 3.20 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte
de tensdo alimenta uma carga nao linear tipo fonte de tensdo de 15kW.

e P1SW
7 inic Lo
L
N $ * _LR =1,347Q
Vs @ PAC R C C =1500uF
L T L=0,5mH
Z | -
— e
FONTE LINHA PAC CARGA

Figura 3.20: Exemplo 4 carga nio linear — Circuito monofisico.

A Figura 3.21, mostra as formas de onda da tensdo e corrente no PAC, a tensdo no PAC e a
corrente ativa i, para ambos os casos. Como esperado, a corrente ativa (i) aparece proporcional
a tensdo (isto é, em fase e com a mesma forma de onda).
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Caso I. na Figura 3.21a, observa-se que a tensdo ¢ aproximadamente senoidal devido ao
filtro de entrada do retificador. A corrente, além de distorcida, tem o pico ligeiramente deslocado
com relagio a tensdo, devido a no linearidade do retificador'’

Caso II: na Figura 3.21b, observa-se que a interacdo das harmonicas de tensdo e corrente
mudou a forma de onda da corrente com relagao ao caso 1.

vPAC & iI’AC [pll]
vPAC & iPAC [Pu]

Vorcl) & i (1) [pu]
Vorcl®) & i (1) [pu]

0.3 0.32 0.34 0.36
Tempo [s] Tempo [s]
a) Caso I b) Caso 11

Figura 3.21: Exemplo 4 carga nio linear — Tensio, corrente no PAC e corrente ativa.

[pu]

w, = D(8)i(t)
0.32 0.33
Tempo [s]
a) Caso I

o

0.5

[pu]

_ 05
2 o
-0.5
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s]
b) Caso 11

Figura 3.22: Exemplo 4 carga nio linear — Termos instantineos e médios.

'7 A ago reguladora do capacitor interfere na interagio do retificador com a rede, que injeta pulsos de corrente a cada meio ciclo, durante o tempo

que a tensdo da rede tende a ser maior que a tensdo do capacitor (polarizagdo positiva dos diodos retificadores). Essa condugéo descontinua gera
harmoénicos de corrente na rede CA.
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Os valores instantdneos e médios p(t), w(t), P e W correspondentes as interagdes da
tensdo e corrente para os dois casos sdo mostradas na Figura 3.22.

A Figura 3.23 mostra que em ambos os casos, a corrente no PAC ¢ decomposta em
parcelas de correntes ativa, reativa e residual, sendo esta ultima provocada pela interagdo entre o
filtro CC e a rede. Tal parcela de corrente ¢ calculada no dominio do tempo e representa as nao
linearidades provocadas pelas ondas de tensdo e corrente no PAC.

i, [pul
ipyc [pul

i [pu]
i [pu]

= = 05-------- e
z T
—_ S - SR [ R -
Ap------- . _
1f=====-7 oo - F——- 3
N = 05F---—---- - - Lo -
& E 0 ANAANAANAN
> 05F--—"—---- - === Lo > -0.5F- - -- -~ L _Z_Y_ r_o__Y_ |
Ao e, SUEEEEEE e =
0.3 0.32 0.34 0.36 0.3 0.32 0.34 0.36
Tempo [s] Tempo [s]
a) Caso I

b) Caso I1
Figura 3.23: Exemplo 4 carga nio linear — Decomposiciio da corrente no PAC.

Neste Exemplo, ¢ interessante analisar a decomposicdo da corrente residual. Observa-se
que no caso I (Figura 3.24a), a corrente harmonica gerada corresponde praticamente a corrente
residual (i; = i,,). Assim, diferente das outros Exemplos 1, 2 e 3, este tipo de carga ndo linear

gera harmonicas de corrente no circuito. A presenca minima de corrente dispersa (is, € ig-) €

associada a interagdo entre a impedancia de linha e a carga ndo linear que gera as harmonicas de
tensdo.

i [pu]

ig, [pul

ig, [pul

E 0.23 ——————— e
- -0.25————————3 ——————— i ————————
0.3 0.52 0.54 0.36 0.3 0.32 0.34 0.36
Tempo [s] Tempo [s]
a) Caso I

b) Caso I1
Figura 3.24: Exemplo 4 carga nio linear — Decomposicio da corrente residual (i,).
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Caso II: na Figura 3.24b nota-se claramente como as harmdnicas presentes na tensao da
fonte modificaram completamente as formas de onda das subparcelas da corrente residual, e
provocaram correntes dispersas (ig, € i) que, desta vez ndo sdo nada despreziveis.

A Tabela 3.4 indica a presenca de poténcias ativa, reativa e residual. Vale destacar que
neste caso, a poténcia reativa ¢ menor com relacdo as demais (Q < D < P). Por outro lado,
observando-se a poténcia residual D, ¢ possivel perceber que a ndo linearidade da carga ¢
significativa. Assim, a presenca de cada parcela de poténcia ¢ devida a existéncia das
componentes de corrente ja discutidas anteriormente (P =VI,,Q =VI.e D =VI,).

Tabela 3.4: Exemplo 4 carga néo linear — Termos de poténcia e fatores.

YINZSE 14714982 14071,759

1 13852460 13182,977
ONEN 2445714 2145,638
ULl 4319550 4429,420

~
Sty »f
<

; 6,486 5,629
0,9414 0,9368
0,1739 0,1606
D 0,2935 0,3148

Caso I. Note-se que a poténcia residual D = VI, provoca fator de ndo linearidade que,
neste caso, ¢ aproximadamente igual a distor¢do harmodnica total de corrente (Ap =
DHT; =29,35%).

Verifica-se que:
oW, = 2,4452k = 2,4457k=Q =V1,,

o calculo da poténcia reativa ndo ¢ afetado pela distor¢do harmoénica, quando presente s6 na
corrente. De fato, a poténcia reativa ¢ proporcional a distor¢cdo de tensdo e nao a distorcao da
corrente como demonstrado na equagao (3.93).

Os termos comparados anteriormente nao sao exatamente iguais, devido a presenga minima
de harmonicas na tensdo que foram provocadas pela interagdo de carga nao linear e impedancia
da linha.

Caso II. observa-se que a ndo linearidade entre as ondas de tensdo e corrente,
contrariamente a poténcia residual, causou uma diminuicdo nas parcelas de poténcia ativa e
poténcia reativa:

Dousor = 43,196kVA < 44,294kVA = D450 11»
P,uso1 = 13,852kW > 13,183kW = Py, 11,
Qeaso s = 44,457KVA > 44,294kVA = Q 450 11»

onde, podemos concluir entdo, que nesta condicdo houve um cancelamento mutuo entre as
harmonicas de tensdo e corrente.

Por outro lado, nota-se que:

wW,

Tcaso I1

= 2,1220k # 2,1456k = Q450 11
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como mencionado nas ilustragdes anteriores, isto ¢ devido a presenca das harmdnicas na tensao.

3.10 Conclusoes preliminares para circuitos monofasicos:

e A abordagem da poténcia instantdnea p(t) e poténcia média P foi estendida para a
defini¢do de energia reativa instantdnea w(t) e a energia reativa W, mediante fungdes
derivativas (¥ e i) e integrais (D e 1);

e A definicdo de corrente ativa (i;) ¢ baseada em uma condutancia equivalente (G,),
similarmente a defini¢do da corrente ativa de Fryze;

e A abordagem da corrente ativa de Fryze foi estendida para a defini¢do da corrente
reativa (i) mediante uma reatividade equivalente (B,);

e A diferenca entre a corrente total e ativa ¢ a corrente ndo ativa (i, =i —i,). Em
condigdes senoidais coincide com a corrente reativa (i,, = i,);

e A diferenca entre a corrente nao ativa e a corrente reativa ¢ a corrente residual (i, =
ina — ir);

e A energia reativa ¢ uma quantidade fisica e pode ser compensada por elementos
armazenadores de energia;

e A poténcia reativa ndo ¢ uma quantidade fisica, 0 mesmo aplica-se para as poténcias
residual e aparente;

o A defini¢do de componentes de corrente ortogonais (neste caso com funcgdes ortogonais
no tempo) ¢ a chave para compreender a existéncia dos diferentes disturbios presentes
no circuito (fendmenos de poténcia);

e A teoria de poténcia conservativa apresenta uma correspondéncia clara com a teoria
convencional mediante a defini¢do de p(t), w,.(t), P e W,.;

e Foi demonstrado que ¢ possivel associar os fendmenos de poténcia em cargas
monofasicas lineares e nao lineares sob condi¢des senoidais e ndo senoidais, mediante
diferentes componentes de corrente e a definicdo de diferentes termos de poténcia
associados a estas.

e Finalmente, as caracteristica de um circuito elétrico monofasico, linear e/ou ndo linear,
alimentado por tensdo senoidal ou ndo senoidal, podem ser representadas (modeladas)
mediante um circuito equivalente, como mostrado na Figura 3.5b, onde cada
caracteristica ¢ associada a uma determinada componente de corrente ou poténcia.

3.11 Extensao para circuitos polifasicos sem e com condutor de retorno

Na extensdo para sistemas polifdsicos genéricos, sem e¢ com condutor de retorno, ¢
necessario revisar a maioria das definicdes apresentadas para circuitos monofésicos, e também,
introduzir novas quantidades peculiares que devem ser cuidadosamente analisadas. Uma estrutura
basica de um sistema polifasico, sem e com condutor de retorno, ¢ mostrada na Figura 3.25.

Nota-se que na Figura 3.25, ambos os circuitos contém o mesmo nuimero de fontes de
tensdo (m), sendo a diferenga bdsica o numero de condutores e, consequentemente, suas
impedancias. Assim, temos m condutores, no caso, sem condutor de retorno, e (m + 1) para o
sistema polifasico com condutor de retorno. A seguir serd discutida a escolha da referéncia de
tensao e a influéncia do condutor de retorno para avaliagdo do fenomeno de poténcia nos
terminais de uma carga genérica.
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Us, ZL;{ He {u,b,...,m} Uy ZL;{ m HE {a,b,....m}
— Y- Qe B
. Dy : : P
o : >+
S+ c
¢ © — |+
QS — e & el
Q3™ —
a “W-
& | S=1.1
o
R
FONTE LINHA CARGA FONTE LINHA CARGA
a) Sem condutor de retorno. b) Com condutor de retorno.

Figura 3.25: Estrutura de um circuito polifasico genérico sem e com condutor de retorno.

Antes de qualquer tentativa de esclarecer as propriedades de poténcia dos sistemas
polifasicos (com e sem condutor de retorno) com tensdes e correntes nio senoidais e/ou
assimétricas, uma defini¢ao aceitavel de poténcia aparente deve ser selecionada.

Da mesma forma como em sistemas monoféasicos, a poténcia aparente em sistemas
polifdsicos com e sem condutor de retorno, ndo ¢ uma grandeza fisica nem conservativa, mas sim
uma quantidade convencional.

A poténcia aparente em sistemas monofasicos ¢ definida como o produto dos valores
eficazes de tensdo e corrente, ou seja, A = VI. Portanto, ¢ razoavel definir a poténcia aparente
em sistemas polifasicos com e sem condutor de retorno, da mesma forma, ou seja, como o
produto dos valores eficazes dos vetores de tensdo ( v ) e corrente (i ):

A= [llil = v, (.106

assim, para caracterizar a utilizagdo de uma rede num corte dado, definimos o fator de poténcia
polifasico como:

P
_L 3.107
A (3.107)

3.11.1 Escolha da referéncia de tensao

A introdugdo de um terceiro ou mais condutores ainda causa muita discussio
[30,45,75,78,79,81,106,107,108,77]. No entanto, a questdo do referencial de tensdo ¢ mais
extensa do que a defini¢do e/ou o célculo dos termos de corrente e poténcia, e pode ter um efeito
direto sobre muitas 4reas relacionadas, tais como: instrumentagdo, analise, protegdo,
compensagdo, etc., e, por este motivo, merece especial atencao tanto por parte dos usuarios dos
instrumentos bem como dos 6rgaos responsaveis pela regulacao do sistema elétrico.

Nesta abordagem, independentemente da presenga do condutor de retorno (neutro), é
selecionada uma referéncia de tensdo de forma a garantir um fator de poténcia unitario (A = P),
no caso de carga puramente resistiva balanceada. Isto d4 uma defini¢ao e significado coerente
para a poténcia aparente e permite a caracteriza¢do de carga por meio de um fator de poténcia
polifasico como um indice de qualidade global.
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a) Na auséncia do condutor de retorno

Em geral, em um sistema polifasico sem condutor de retorno, como mostrado na Figura
3.25a, as tensdes podem ser medidas em relagdo a um dos condutores do sistema (Figura 3.26a),
resultando em tensdes de fase a fase (tensdes de linha) ou pode ser criado um ponto comum,
externo ao circuito (flutuante), conforme mostrado na (Figura 3.26b).

Uy Z, m PAC UE {a,b,....m} Uy, Zy, ” PAC HUE {a,b,....m}
— ¢ - — LS
m-1 . 5 . . Bk
© 30 : : . o
: S o @ 3 0 -
C =+ b
Q@ 33 +0 - O C334+0 -
b "
© 33 -0 -~ [ S B
@ 30 @) @) @)+ e
FONTE LINHA CARGA FONTE LINHA % CARGA
a) Referéncia interna ao circuito. b) Referéncia externa ao circuito.

Figura 3.26: Diferentes esquemas de medicdo em sistemas polifasicos sem condutor de retorno.

Dada uma rede de “m” fases define-se:

iq iq (£)
i = sz,‘ _ Iibgt)‘ s {iu}zlza' (3.108)
Im

im (0)
Vax Vax (t)
v, = w:,x‘:Ivaz(t) é{vu}l’:;a, (3.109)
Vi vm,;(t)

onde i ¢ o vetor de corrente e v, € o vetor de tensdo medido em um corte genérico da rede,
assumindo “x” como a referéncia de tensao.

De acordo com a lei de correntes de Kirchhoff (LCK) as “m” correntes de cada circuito
polifasico sem condutor de retorno, sempre somam zero:

m
Z i, =0, (3.110)
u=a

Assim, apenas m — 1 correntes sdo linearmente independentes, e a corrente restante pode ser
facilmente determinada por (Eq. 3.110).

A fim de selecionar a referéncia adequada de tensdo, primeiro deve-se ressaltar que a
poténcia instantanea nao ¢ afetada por essa escolha. De fato, com a referéncia “x” temos:

Px = Z Vpxly- (3.111)

pu=a

Agora, considerando outra referéncia de tensdo “y”, a poténcia instantanea, torna-se:
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m
= i (3.112)
u=a
considerando que v,y = Uy + Uy, temos:
m m
u=a p=a

0

Similarmente, a energia reativa instantdnea ¢ independente da escolha da referéncia de
tensao:

m m
- Z(ﬁ“’“ + By )b = W+ Dy Z e = W (3.114)
u=a u=a
——

0

Como demonstrado acima, a poténcia e a energia reativa instantdnea ndo dependem da
referéncia de tensdo, portanto, a poténcia ativa P ¢ a energia reativa W,. também nao dependem da
referéncia de tensdo. No caso da poténcia aparente, a analise a seguir leva a uma conclusdo
distinta:

A= ol G.115)
De fato:

e, I Zn wll Zv + Uy Ve + )

u=a
= (3.116)
= Z”v#x” + 2vy, Z Uy + MVE,.
u=a u=a
2
o

Esta equacdo mostra que a selec@o da referéncia de tensdo afeta a norma da tensdo, uma vez
que ||2y|| * ||2 x” A norma minima do vetor da tensdo ¢ obtida através da minimizacdo da
distancia entre os referenciais x e y:

v, |’
2L =2 ) v+ 2wy, = 0. (3.117)
Vxy
Portanto:
m
1
Dy = _EZ V. (3.118)
u=a
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Finalmente temos que:

m m
z Vyy = Z Uyx + MUy, =0 (3.119)
p=a p=a

estd em conformidade com a defini¢do da poténcia aparente, como a maxima poténcia ativa que
pode ser transferida para uma carga considerando-se um dado conjunto de tensoes e corrente
eficazes.

Considerando a desigualdade de Cauchy-Schwartz temos:

@i <|vlllill=P < A (3.120)

|P|
=—<1 3.121
A=—r< (3.121)

Observa-se que as definicdes acima, de poténcia aparente e fator de poténcia, s6 sdo
aplicaveis se o sinal de igualdade tem:

2]l ec (|2l = |¢z D] = |2/l = 121 = 1. (3.122)

Isto, por sua vez, so ¢ possivel se a tensdo instantanea e corrente sdo proporcionais de acordo com
um fator de condutincia G = ||£||/||g||, ou seja:

i =Gv ou v = Ri, (3.123)

0 que requer que tanto as tensdes como as correntes somem Zzero.

Em conclusdo, a tnica referéncia de tensdo que ¢ coerente com a definicdo de poténcia
aparente ¢ aquela que minimiza a norma de tensdo, ou seja, a referéncia de tensdo deve ser
assumida no centro virtual das tensdes. Esta referéncia de tensdo (potencial) estd associada com o
chamado ponto estrela virtual (“virtual star point”). O ponto estrela virtual “+” pode ser realizado

por meio de uma ligacao estrela dos “m” transdutores de tensdo como mostra a Figura 3.26b.

Assim, as m tensdes v, entre os terminais € o ponto estrela virtual, possuem a mesma
propriedade que a correntes:

m
Z v, = 0. (3.124)
u=a

Portanto, para avaliar uma carga ligada a um sistema polifasico sem condutor de retorno, do
ponto de vista de teoria de poténcia, a Uinica referéncia de tensdo que satisfaz a definicdo de
poténcia aparente € o ponto virtual.

De acordo com estas definigdes, o fator de poténcia ¢ unitdrio no caso de uma carga
balanceada resistiva, e os valores eficazes coletivos das tensdes e correntes sao definidos por:
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(3.125)

Na pratica, ndo € necessario realizar este ponto virtual (Figura 3.26b) para medir as tensoes.
As tensoes de fase virtual podem ser calculadas apenas a partir das tensdes de linha (Figura
3.26a), de acordo com a relagao:

m 1N
W ee =7 z U (3.126)

Além disso, a amplitude (e, consequentemente, a norma) do vetor de tensdo pode ser
facilmente avaliada, considerando que:

m m
o =g D
vl =50 Yuj® (3.127)

| vz —|v|° |, neab.c, ..,m (3.128)

Portanto, conclui-se que para avaliar a carga, apenas sao necessarios m — 1 transdutores de
tensao e corrente. Assim, por exemplo, para um sistema trifasico a trés condutores sem condutor
de retorno, apenas duas tensdes de linha (v,, ¢ v,.) ¢ duas correntes de fase (i, e i) sdo
necessarias:

vca = _(vab + vbc)’ (3 129)
ic = —(ig + ip).

De acordo com (Eq. 3.124), (Eq. 3.126) e (Eq. 3.129), o conjunto de tensdes pode ser
obtido como:

Vg = § (vab + vac):
1
Vp = § (vba + vbc), (3130)

Ve = §(vcb + vca)r

e os correspondentes valores eficazes coletivos da tensdo e corrente sdo:
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V= |VZ+VZ+V2 I= [IZ+1;+]12 (3.131)

Finalmente, neste circuito a poténcia aparente resulta:

A=W=J%+ﬁ+uﬁ@+g+& (3.132)

b) Na presenca do condutor de retorno

Devido a presen¢a do condutor de retorno (Figura 3.25b), cada fase torna-se independente e
o mesmo resultado obtido no caso monofasico pode ser aplicado individualmente para cada fase

r

[100]. Assim, o condutor do neutro “n” ¢ tomado como a referéncia:
Vypef =Vp = Uy =V, —Upep, HU=N,a,b,..,m (3.133)

Note-se que, v, =0, portanto o condutor de retorno nao contribui com 0s termos
instantaneos de poténcia e energia reativa. Além disso, como mostrado para os circuitos sem
condutor de retorno, tanto a poténcia ativa quanto a energia reativa ndo dependem da referéncia
de tensdo.

Assim, a Figura 3.27 mostra o esquema de medicao para sistemas polifasicos com condutor
de retorno. Nota-se que sdo apenas “m’ medidores de tensdo e corrente para a decomposicdo das
correntes, assim como para o calculo da poténcia aparente e suas respectivas parcelas.

Uy Z, " HUE {ab,...m}
Y
: o Bal
. P o
c
O 30 -
Qe mmm G -
@ 40 ™
Z g @@ e
3 ¢
FONTE LINHA PAC CARGA

Figura 3.27: Medicao das tensdes em relacio ao condutor de retorno (neutro).

Em caso de uma carga resistiva balanceada, a condicdo de proporcionalidade entre as
tensdes e correntes de fase so € possivel se a referéncia de tensdo ¢ fixada no condutor de retorno
(neutro).

v, =Ri,, p €ab,...m (3.134)

Assim, o fator de poténcia unitario ocorre apenas quando as quantidades de fase sao
consideradas para o célculo da poténcia aparente:

A=P=VI (3.135)

onde:
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p=a p=a
(3.136)
m m
I= Zlg + Z(I,gﬂg)
u=a u=a

A corrente de neutro ndo ¢ considerada para o calculo da poténcia aparente. Neste caso, as
tensdes e correntes de fase ndo somam zero, portanto, conforme [106], podem ser definidos os
termos de sequéncia-zero como:

1 m
v? = EZ v, (3.137)
u=a
1% i
l
iZ=EZiH=—En (3.138)
u=1

onde i, ¢ a corrente do neutro.

Portanto, os valores eficazes coletivos das tensdes e correntes sdo considerados como:

m
I= Z 2 (3.139)

De acordo com essas defini¢des, o fator de poténcia ¢ unitario em caso de carga resistiva
balanceada. Note-se que, as defini¢des (Eq. 3.139) sdo formalmente idénticas as utilizadas para
sistemas polifasicos sem condutor de retorno (neutro) (Eq. 3.125) e mantém as mesmas
propriedades. Por outro lado, a componente de sequéncia zero das tensdes e correntes ¢
contabilizada nas quantidades de fase e aumenta os valores eficazes coletivos e, portanto, afeta a
poténcia aparente também.

Destaca-se que, a analise anterior ¢ valida para avaliar as condigdes de operacdo da carga
do ponto de vista do fenomeno de poténcia (calculo de poténcia aparente e fator de poténcia).
Neste caso, a Unica referéncia de tensdo que satisfaz a defini¢do de poténcia aparente ¢ o
condutor de retorno (neutro) que esta de acordo com [73,74], onde a carga foi analisada do
ponto de vista da qualidade da energia elétrica (analise de indicadores como: DHT,,, K, K* ¢
VTCDs). Note-se que nesta analise, ndo foi considerado o efeito da impedancia do sistema
(perdas).

Na discussao a seguir, a menos que seja especificado o contrario, serdo referidas sé as
quantidades de fase (fase-ponto virtual para circuitos polifasicos sem condutor de retorno e fase-
neutro para circuitos polifasicos com condutor de retorno) e os resultados sdo aplicaveis
independente do condutor de retorno (neutro).
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3.12 Poténcia e energia reativa conservativa em circuitos polifasicos

No caso geral de uma rede polifasica genérica, com v e i sendo os vetores de tensdo e

corrente em uma corte genérico, os conceitos de poténcia ativa e energia reativa podem ser
estendidos facilmente.

A poténcia ativa coletiva e a energia reativa coletiva sao definidas como:

=(v,i) = Z (3.140)

W, = (@.0) = ~(w.D) = Z (3.141)

onde P, € W,, sdo a poténcia ativa e a energia reativa de cada fase, respectivamente. Quanto a
decomposicdo da corrente, as defini¢des de corrente ativa, reativa e residual (remanescente)
podem ser aplicadas separadamente a cada fase genérica “u” das “m” fases, as quais chamamos
de termos basicos.

E importante salientar que, a corrente de neutro sera considerada separadamente, uma vez
que ndo afeta a poténcia ativa nem a energia reativa.

3.13 Componentes basicas de corrente em circuitos polifasicos

3.13.1 Corrente ativa

As correntes ativas de cada fase iy, sdo definidas como as correntes minimas, ou seja, a
corrente com a norma minima necessdria para transmitir poténcia ativa B, através do corte. E
podem ser expressadas como:

. (Vo L) 1y
L U S = 7z Y = GuVu (3.142)
[ u
onde G, € a condutancia de fase equivalente e V, = || || sendo o valor eficaz (norma) da tensao
de fase. Aplicando a defini¢do de produto interno (3.11) temos:
m
W) = ) (i) = Z P, =P (3.143)
u=a
m m 2
. By
Lo=llidl = | D 12,= ) <V> S VI, # P (3.144)
u=a u=a #

com I, = || i a|| e V, sendo os valores de eficaz (valor coletivo) da corrente ativa e tensao,

respectivamente. Observe-se que, a corrente ativa coletiva ndo transporta toda a poténcia ativa
(total).
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A corrente ativa do neutro, quando existente, ¢ determinada por:

m
lagn = — Z lay- (3.145)

u=a
3.13.2 Corrente reativa

As correntes reativas i, sdo definidas como as correntes minimas, ou seja, a corrente com
a norma minima necessaria para transmitir energia reativa W, através do corte. E podem ser
expressadas como:
D) Wy N

brp = ||ﬁu||2 Uy = W u = Buby, (3.146)

Iy = {iru};n:a ,

onde B, ¢ a reatividade equivalente de fase e 17,1 = ”9#” sendo o valor eficaz (norma) da integral
imparcial de tensdo. Aplicando a definicdo de produto interno (3.11) temos:

m m
CARES Z(ﬁw lyn) = Z Wy =W, (3.147)
u=a u=a
m m 2
. Wi -
I =i, = erzuz Z ) ST W, (3.148)
u=1 u=1 K
com I, = |li,|| e V, sendo o valor eficaz (valor coletivo) da corrente reativa e tensdo,

respectivamente. Observe-se que, a corrente reativa coletiva ndo transporta toda a energia reativa
(total).

A corrente reativa do neutro, quando existente, ¢ determinada por:
m
lp = — Z lry- (3.149)
u=a
3.13.3 Corrente residual (nula)

Os termos Iy, representam as componentes de corrente remanescentes, que nao transmitem
nem poténcia ativa nem energia reativa, e sao definidos como:

ly=1—1lqg— 1 (3.150)

A corrente residual (nula) do neutro, quando existente, ¢ determinada por:

m
lyp = — Z Ly (3.151)
p=a

Todos os termos de corrente sdo ortogonais, assim:
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i=igtir+iy (3.152)
PP=I2+I>+12 (3.153)

Observe-se que a corrente ativa e reativa referem-se aos termos de poténcia e energia que
sdo conservativos para cada rede e mantém o seu significado fisico também na presenca de
distorcdes, assimetria de tensdo e carga desbalanceada.

3.13.4 Corrente residual (nula) e suas componentes

Da mesma forma que as redes monofésicas, a corrente residual pode ser dividida em
correntes dispersas (ativa e reativa) e correntes geradas.

a) Corrente ativa dispersa

i =1,— ia ={i sa}Ln=a' isay = z (Gyk - Gy)vuk

-sa =ah
ke{K}
L P, (3.154)
G, = —5—cos , e G,=—
uk Ve Pk u Vﬁ
com:
o 2
2
Le=i| = Z Z (G — G)' V2 (3.155)
u=a \ ke{K}
onde I, = || i, |, ¢ o valor coletivo eficaz (norma) da corrente ativa dispersa.
A corrente ativa dispersa do neutro, quando existente, ¢ determinada por:
m
lsan = _Z U sau- (3.156)
u=a
b) Corrente reativa dispersa
isr = L.rh o ir = lslita Lsrp = Z (Buk - Bu)/ﬁuk
ke{K}
wkl w, (3.157)
Bu = sen @ e B,=—-
12 Vuk uk Hu Vl21
com:
m 2
=i Il= 2p? (3.158)
I, = ||£Sr = (Buk - Bu) Vi :
u=a \ ke{K}
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onde I, = ” i ”, ¢ o valor coletivo eficaz (norma) da corrente reativa dispersa.

A corrente reativa dispersa do neutro, quando existente, ¢ determinada por:

m

Lsrn = — Z Usrp (3.159)

u=a
¢) Corrente harmonica gerada pela carga

io=i —i_—i (3.160)

-g -sa -sr

A corrente harmonica gerada do neutro, quando existente, ¢ determinada por:

m

ign = — Z gy (3.161)

l=a
3.13.5 Ortogonalidade dos termos basicos
Os termos basicos de corrente acima definidos podem ser divididos como:
=i+l +i =i, +i +i +i +i. (3.162)
Conforme mostrado no Apéndice D, todos os termos acima sdo ortogonais, assim:
P=L+Ll+L=0L+1+1+ 1+ (3.163)
Da mesma forma, as componentes de corrente do neutro resultam ortogonais:
=1+ 1+ 1oy = Loy + Iy + Lo + Ty + 12, (3.164)

A seguir, podemos ainda decompor as parcelas de corrente ativa e reativa em componentes
balanceadas e desbalanceadas.

3.13.6 Corrente ativa e suas componentes

A carga ¢ balanceada se a condutincia equivalente ¢ a mesma em todas as fases, caso
contrario, ela ¢ dita desbalanceada. Assim, a corrente ativa pode ainda ser dividida em termos
balanceados e desbalanceados. O termo balanceado refere-se a um circuito equivalente
balanceado contendo toda a poténcia ativa. As correntes ativas remanescentes de fase sdo as
componentes desbalanceadas, o que representa o comportamento assimétrico das varias fases.

a) Corrente ativa balanceada

As correntes ativas balanceadas sao as correntes minimas (ou seja, com valor coletivo
eficaz minimo) necessarias para transmitir poténcia ativa total P absorvida no corte da rede. E sdo
dadas por:

:h __ (2’ £> P
a

la= ”vllzz=ﬁz= G'v (3.165)
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O termo G? ¢ a condutncia equivalente balanceada, idéntica para todas as fases. Aplicando a
definicao de produto interno (3.11) e as propriedades (3.18) temos:

(v,i2)y="r

3.166
WE = (5,i2) = G(D,v (5.160)

0

~~—
I

P
Ig=lligh=5 = VIg=P (3.167)

com V = || g” e I2 = ||i2|| representando o valor coletivo eficaz (norma) da tensdo e corrente

ativa balanceada. Observe-se que, a corrente ativa balanceada coletiva (I2) transporta toda a
poténcia ativa (total) e zero de energia reativa.

A corrente ativa balanceada do neutro, quando existente, ¢ determinada por:
m
ign = — Z ioy- (3.168)
u=a

b) Corrente ativa desbalanceada

As correntes ativas desbalanceadas podem ser expressadas como uma func¢do da poténcia
ativa absorvida em cada fase:

it=io-ib={y,_ ={(G.—-6"m)_, (3.169)
com:
P P
G, = Z‘; e Gb= 2 (3.170)

Claramente, essas correntes sO existem se as condutancias equivalentes de fase diferem
umas das outras. Percebe-se que:

Po=(vig) =wid—(vig)=0 = (igif)=0

m
3.171
=Nl = 17 -1 =v | 62 -6 (-171)

u=a

A corrente ativa desbalanceada do neutro, quando existente, ¢ determinada por:
m
ign = — Z Ly (3.172)
u=a
3.13.7 Corrente reativa e suas componentes

Da mesma forma que a corrente ativa, a corrente reativa pode ser dividida em termos
balanceados e desbalanceados. O termo balanceado refere-se a um circuito equivalente simétrico
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contendo toda a energia reativa. As correntes remanescentes de fase sdo as componentes reativas
desbalanceadas, que representam o comportamento assimétrico das varias fases.

a) Corrente reativa balanceada

As correntes reativas balanceadas sdo as correntes minimas necessarias para transmitir
energia reativa total W absorvida no corte da rede. E sdo dadas por:

L (B0
T

L W
i v=ﬁz=3 v (3.173)

==y
2]

O termo B? ¢ a reatividade equivalente balanceada e ¢ idéntica para todas as fases. Percebe-se
que:

(3.174)

(3.175)

com V = ||9|| e I2 = ||i2]| representando o valor coletivo eficaz (norma) da integral imparcial da

tensdo e corrente reativa balanceada. Note-se que, a corrente reativa balanceada coletiva (I?)
transporta toda a energia reativa (total) e zero de poténcia ativa.

A corrente reativa balanceada do neutro, quando existente, ¢ determinada por:
N
i = Z i, (3.176)
n=1

b) Corrente reativa desbalanceada

As correntes reativas desbalanceadas podem ser expressadas como funcdo da energia
reativa absorvida em cada fase:

. . . . m ~ M
¥ =t ={if},_, = {(B. - B0}, (3.177)
com:
W, W,
Bo=gr ¢ Bop (3.178)

Claramente, estas correntes existem apenas se as reatividades de fase equivalentes diferem
umas das outras. Nota-se que:

Wy =(0i7)=(Di,)—(@i7)=0 = ({i7,i})=0

(3.179)

:

m
=il = (L2 -1 =7 | ) B2 -’
u=a
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A corrente reativa desbalanceada do neutro, quando existente, ¢ determinada por:
m
i = — Z iry- (3.180)
u=a

3.13.8 Decomposicio completa da corrente total
Em conclusdo, as correntes de fase podem ser divididas em:
i=ig+i+ig+iT+ia+is+ig (3.181)
Os termos de corrente acima sao ortogonais, assim podemos escrever:
P=1+ 12+ 12+ 12+ I+ 152 + I (3.182)
onde I =|[i|l, I, = || i a”, etc. A ortogonalidade de todas as componentes de corrente é

demonstrada no Apéndice E.

As componentes da corrente do neutro também sdo ortogonais:
2 2
=10 +15 + 1%+ I + 15,2+ 15,° + 1,,° (3.183)

Cada componente de corrente tem uma associacdo de fendmeno fisico distinto, inclusive
em condi¢des ndo senoidais. Além disso, as correntes ativas e reativas referem-se a termos de
poténcia e energia que sdo conservativos para cada circuito e mantém o seu significado mesmo na
presenca de distor¢des, assimetria de tensdo e desequilibrio de carga.

De acordo com (Eq. 3.182), a corrente de qualquer tipo de carga (linear e/ou ndo linear),
com ou sem condutor de retorno (Figura 3.28), pode ser facilmente representada pelo esquema
equivalente apresentado na Figura 3.29.

VPAC-1 $a1AK Vpac:2 VPAC-m —&

ip, _\ /ipw-_’ 1
PAC ﬂ $$T¢$
o Vpacs e X iz
LN S F VPAC-2 Ol
VPAC-m1 \ K Vpac-23 i
NS VPAC-1 O
. N ¥ )
JR— AV S ,
VPAC-m === N K -0 e - Vpsc3
ipACm A% ipacs e
iII
vl1
a) Sem condutor de retorno b) Com condutor de retorno

Figura 3.28: Circuito polifasico genérico com e sem condutor de retorno.

E importante sublinhar que a defini¢do (Eq. 3.182) pode ser aplicavel para qualquer tipo de
sistema polifasico, com ou sem condutor de retorno, e qualquer tipo de ligagdo: conex@o “Y” com
neutro (retorno), conexao “Y”’ sem neutro (retorno) e ligacao “A”.
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Assim, para uma condi¢ao geral, a corrente total pode ser decomposta em:

e Corrente ativa balanceada (i 2): conversdo constante de energia util;

e Corrente reativa balanceada (i 2): armazenamento e transferéncia de energia associado a
indutores e capacitores (deslocamento de fase entre a tensdo e corrente). Assim como
circuitos desfasadores sem armazenamento de energia;

e Corrente de desbalango (i* = i; + i;): diferentes valores de condutancia e reatividade
equivalente por fase;

e Corrente dispersa (i° = i, + i,¢): diferentes valores de condutancia e reatividade em
diferentes frequéncias;

o Corrente harmonica gerada pela carga (i 4): ndo linearidades da carga (harmoénicos que
nao existem no espectro de tensao).

De acordo com a decomposicdo de corrente acima, qualquer carga polifasica, com e sem
condutor de retorno, pode ser representada (como mostrado na Figura 3.29) por meio de uma
condutancia equivalente balanceada G?, por uma reatividade equivalente balanceada B?, por uma
condutancia dispersa AG, = G, — G? (devido a diferentes valores de condutincia equivalente por
fase), por uma reatividade dispersa AB, = B, — BP (devido a diferentes valores de reatividade
equivalente por fase), por uma condutincia variavel AG,, = G, — G, (devido a diferentes
valores de condutancia equivalentes nas diferentes harmonicas), e por uma reatividade variavel
AB,x = Byx — By (devido a diferentes valores de reatividade equivalentes nas diferentes
harmonicas) e por um gerador de corrente (j ), que representa a corrente gerada pela carga
(termos harmodnicos que existem sO na corrente, nao nas tensoes).

ip, {Cu
> Ipacu bou
—_—

u .5
b b + lu + u :

lay Irp lou
Ju Ju »5 )
Vil Wit Wi i

Veacu ”Gb AG, B’ AB,| |AG;, ABA;,®]',, o VeACu ”Gb ”Bb ”AG# ”ABIl ”AGM ”ABI-;:@jﬂ

Ponto de referéncia de tensdo

Ponto de referéncia de tensdo
Figura 3.29: Representacio genérica de uma fase do circuito polifasico com e sem condutor de retorno.

Nota-se que, em caso de sistemas polifdsicos com condutor de retorno (neutro) a referéncia
das tensdes € o condutor de retorno (n) e para sistemas sem condutor de retorno, o ponto central
virtual (*) € a referéncia das tensoes.

3.14 Poténcia aparente e suas componentes
De (Eq. 3.183) e (Eq. 3.106), a poténcia aparente pode ser decomposta como:
A% = V2I2 = V215" 4 V212" 4 VT2 4 V2IY2 4 V2ISE + V2ISE + VIR
- (3.184)

p2 Q? Uz% U% Dsza Dszr D 5
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A? = P>+ Q* + U + U + Di + D& + D§ = P> + Q* + U? + D?
g D2

(3.185)

onde:

P - Poténcia ativa [W];

Q - Poténcia reativa [VA];

U > Poténcia de desbalango (U? = UZ + U?) [VA];
U, = Poténcia ativa de desbalango [VA]
U, = Poténcia reativa de desbalanco [VA]

D > Poténcia residual (nula) (D?* = D&, + D& + Dj) [VA]
D, = Poténcia ativa dispersa [VA]
D, =2 Poténcia reativa dispersa [VA]
D, = Poténcia harmonica gerada pela carga [VA]

Pode-se notar que, no que diz respeito a rede monofasica, dois novos componentes estao
presentes, isto ¢: componentes de desbalango, ativa e reativa. Olhando para os termos de poténcia
temos:

3.14.1 Poténcia ativa

A poténcia ativa ¢ dada por:

P=VI} (3.186)

3.14.2 Poténcia reativa

A poténcia reativa ¢ dada por:

Q=VIL=V

< <

(3.187)

Decompondo os valores coletivos eficazes de V e V em componente fundamental e
harmonicas, teremos:

V= /V]% +V% = V1 + [DHT,]?

V= /7 + V2 =V;/1+ [DHTy]?

onde DHTy e DHTy significam distor¢do harmonica total da tensdo e tensdo imparcial coletiva, e
sao dadas por:

(3.188)
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oo Ziea Vi V2= Vf”

DHT, = =
Zu a ;11 sz
3.189)
m yw 2 7 (
DHTV _ Z aZk 2 _ — f
ZM a ul Vf
Desde que V¢ /V; = w, temos:
1+ [DHT, ]2
Q=W (3.190)
1+ [DHTy ]

A equacgdo acima mostra que, ao contrario da energia reativa W,., a poténcia reativa Q nao ¢
conservativa. Na verdade, depende da frequéncia de linha e da distor¢ao de tensao local.

3.14.3 Poténcia ativa de desbalanco

A poténcia ativa de desbalanco ¢ dada por:

ULV
U, = VI = Z ) (3.191)
— V7

nota-se que, este termo de poténcia desaparece apenas no caso de carga balanceada, pois:

m
P 2
Po= oy Z __yz-pP2=0 (3.192)

3.14.4 Poténcia reativa de desbalanco

A poténcia reativa de desbalango ¢ dada por:

U, = VI =

<A<

m
_ J1+ [DHT, 2
P = Nixariar ZA—”— (3.193)
JI+DHT, | &2

a equacdo acima mostra que a variagdo da frequéncia, assimetrias de tensdo e distor¢des afetam o
termo de poténcia reativa de desbalango. Em qualquer caso, U, desaparece se a carga ¢
balanceada, pois:
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m
W =g oy oY Z—?Z—W:o (3.194)
w2 U=y '

3.14.5 Poténcia ativa dispersa

A poténcia ativa dispersa ¢ dada por:

Dsqg = VIsq = Z Z (Gue — G,) V2, (3.195)

u=a \ ke{K}

Em qualquer caso, D, desaparece se a tensdo ¢ senoidal, de fato:

VZ=0 > Dy =0 (3.196)

3.14.6 Poténcia reativa dispersa

A poténcia reativa dispersa ¢ dada por:

1+ [DHT, ]2

Dyy = Vg, = w z > Bu— BT, (3.197)

1+ [DHTy]? = \kemh

Similarmente a Dg,, o termo D, desaparece se a tensdo € senoidal, de fato:

V2=0=>Ds; =0 (3.198)

3.14.7 Poténcia harmonica gerada pela carga
A poténcia harmonica gerada ¢ dada por:

Dy =Vl (3.199)

Finalmente, a poténcia residual (remanescente) ¢ dada por:

D=VI, = JDga + D2 + D2 (3.200)

Note-se que, a poténcia residual pode ser obtida sem o uso do dominio da frequéncia. O
dominio da frequéncia foi utilizado apenas para esclarecer o significado fisico da poténcia
residual, mas ndo ¢ necessdrio para o desenvolvimento da teoria. Assim, a abordagem
apresentada pode ser inteiramente desenvolvida no dominio do tempo.
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3.15 Fator de poténcia e suas componentes

A fim de caracterizar o uso da rede em um determinado corte, ¢ definido o fator de poténcia
como:

P P
A= =
JP?+Q*+ Nz +N?+D2, +D2 +DZ /P2+ Q2+ U? + D2

(3.201)

Pode-se observar que, ao contrario do sistema monofasico, a poténcia aparente também
leva em consideragdo a poténcia de desbalanco. Assim, podemos definir os seguintes fatores
relacionados com a corrente:

3.15.1 Fator de nao linearidade

O fator de ndo linearidade (4p) € definido como a relacdo entre a poténcia residual (nula) e
a poténcia aparente:

Ay = % _ il (3.202)

Nota-se que, o fator de ndo linearidade desaparece apenas se i, = 0.
3.15.2 Fator de assimetria

O fator de assimetria (4y) € definido como:

. 2 3 2
y Qe+ g

Ay = = . (3.203)
P2 4+ Q2 + U? T ATy ATy A TRy
VPERQERUS o e el + i
Percebe-se que, o fator de assimetria desaparece sé se a carga for balanceada.
3.15.3 Fator de reatividade
O fator de reatividade (Ay) de corrente € definido como:
N B 1]
P2 + (2 _ _ ' (3.204)
SR (TR

Note-se que, o fator de reatividade de corrente desaparece na auséncia de elementos
armazenadores de energia.

Portanto, o fator de poténcia pode ser expresso como:

_ _llsg|l P
/1—\/(1—/12)(1—/1%)(1—/1%)— 1 = (3.205)

i
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De (Eq. 3.205), ¢ possivel avaliar qualitativamente os efeitos sobre o fator de poténcia dos
termos de corrente reativa, desbalango e residual.

3.16 Exemplos em circuitos trifasicos sem condutor de retorno (3¢ a 3 fios)

A fim de explicar o significado fisico da decomposicdo de corrente apresentada
anteriormente, diferentes configuracdes de cargas sdo apresentadas e diferentes casos de tensdes
de alimentacao foram simulados:

e Caso I: Tensoes senoidais simétricas;

e Caso II: TensOes senoidais assimétricas;

e Caso III: Tensoes ndo senoidais simétricas;

e Caso IV: TensOes ndo senoidais assimétricas;

As tensdes de alimentacdo aplicada para os quatro casos sdo apresentadas na Tabela 3.5. As
tensOes para os casos III e IV s3o as mesmas dos casos I e II, com uma adi¢do de 10% da 5% e 7%
para os circuitos trifasicos a 3 condutores e 10% de 3%, 5%, 7* e 9* harmonicas para os circuitos a 4
condutores. Os parametros da linha sdo R;, = R;,= Ry= R~ 0,018Q e Ly, = Li,= L= Li=
0,0239mH.

Tabela 3.5: Tensées de alimentagio para os casos I, I, III e IV.

Ve=12720°V Ve=127£0°V Va=Vacason t ZVakcasony V= Vacasomy T ZVak(caso m
Vy=1272£-120°V  V,=1132£-1044°V  V, = Vicasony T ZVkcasoty Vo= Vi(casotn T ZVpkcaso )
V.=1272120°V  Vc=147,492144°V V.= Vcasot) T ZVek(Caso) Ve = Vecasom T ZVek(caso my

k — ordem harmonica.

Similarmente ao caso monofésico, em todos os Exemplos, as correntes e tensdes foram
normalizadas com base no maior valor pico entre as trés fases (pu). E para fins de comparagao
com a tensdo a corrente foi dividida por 2.

Os termos de poténcia e energia também foram normalizados. No entanto para a constru¢ao
de todas as tabelas foram utilizados os valores reais (ndo normalizados).
3.16.1 Exemplo 1 — Carga balanceada resistiva

A Figura 3.30 mostra o circuito analisado, nos quatro casos a fonte de tensdo alimenta uma
carga resistiva balanceada de 45kW.

Va Za PAC R
@ 3O O "W
Vb Z, » .R
@  — o> M- P =45kW
Ve Zc @ . R
Q@ 3OO
FONTE  LINHA CARGA

Figura 3.30: Exemplo 1 carga R balanceada — Circuito 3¢ 3 fios.

Da Figura 3.31, observa-se que em todos os casos (I, I1, III e IV), as tensdes € correntes no
PAC estdio em fase e apresentam a mesma forma de onda, caracteristica propria de cargas
resistivas. Destaca-se que as tensodes de fase foram obtidas a partir de (Eq. 3.130).
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1 1
0.31 0.32 0.33

0.31 0.32
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I

b)Caso 11

Vpacy, & 1pac, [PUl
Vpac, & Tpac, [PUl

0.33
Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso II1 d)Caso IV
Figura 3.31: Exemplo 1 carga R balanceada — Tensdes e correntes no PAC.

1
0.32

A Figura 3.32 mostra os termos instantaneos ¢ médios da poténcia e energia. Observa-se
que, diferentemente do sistema monofasico, quando uma carga balanceada linear resistiva pura ¢
alimentada com tensdes senoidais simétricas (Caso I) ndo ha oscilagdo de energia entre a carga ¢
a fonte (Figura 3.32a), ou seja:

p(t) = Vglg + Vplp + Vel
41 41
=VI[1 —cosQw,t)] + VI [1 — cos (Zwlt - ?>] + VI [1 — cos (Zwlt + ?>]
= 3VI = Cte.

onde v,(t) = V2V cos w;t, v,(t) = V2V cos(w,t — 2?”) e v.(t) = V2V cos(w;t +2?”), sdo as

tensOes medidas no PAC e V é o valor eficaz das tensOes instantineas. Neste caso, 0s termos
oscilatorios se cancelam mutuamente.

Assim, a poténcia ativa resulta:
P =p(t) = 3VI = p(t).

E a energia reativa instantanea também nao ¢ oscilatoria e resulta zero (Figura 3.32a), desde
que:

W(t) = ﬁaia + ﬁbib + ﬁCiC

1 4 4m
== VIsen(2wqt) + VI sen(2w,t — ?) + VIsen(2w;t + ?) =0
1
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Do anterior, observa-se que realmente os termos oscilatorios se cancelam.
Consequentemente, a energia reativa resulta também zero:
W =w,. () = wy(6) = 0.

Finalmente, na Figura 3.32b, c e d observa-se que, nos casos II, III e IV ha oscilacdo de
energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilagdes dependem do tipo de disturbio e sdo
impostas pela fonte de alimentacdo. No entanto, a energia reativa sempre resulta zero.

T T [ | f I T T
; | | p=y(t)-§(t)¢P=§VIcosqa | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
?0'57777T77777777\7777T77777777\7777T77777777\ 77777
= | | | | | | | | |
! ! wwzfzw@(t)‘-g'(t)=::wW:::Q:3"VIsen‘(p !
0
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0305 0.31 0315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0345 0.35
Tempo [s]
a)Caso I
\ \ \ \ \ \ = \
L e p=u® ity . ___  __P=] - _
VA A AN AN /A A
s NSNS NSNS N
= [ |
=0 | |

| | |
T T N ewEea 0 eW=ew=Q |
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
b)Caso 11

|
|
| 1
= -+
| | |
. I 1 T
g2 0 ; ‘ l ; ; ‘ 1 ;
sk RV YA Y
- __v1iyv_ ¥ _ ¥V _V_V v _ VIV [ -V _¥V_V__V |
T Swrewiin T wew,
0.3 0305 031 0315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
¢)Caso II1
o I R S e A R
- NN AN AN TN AN
B0 T W AT W AT
0 l R el lOR O l . P=p |
! ! ! ! ! ! ! !
1 -4 - —-—— - -+
0.5 Y ) W A ‘ 1
N i
O0S5FN-FT--- -y - ;
R A T OF (R 72 A B
0.3 0305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
d)Caso IV

Figura 3.32: Exemplo 1 carga R balanceada — Termos instantineos e médios.
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A Figura 3.33 mostra as formas de onda do resultado da decomposicao das correntes no

PAC. Observa-se que em todos os casos as correntes ativas balanceadas de fase correspondem as
correntes de fase no PAC (igu = Ipacu)» Indicando auséncia de qualquer outro tipo de fendmeno

de poténcia (ifu = igy =iy = Iy, = 0). De fato, a carga ¢ um circuito linear € puramente

Capitulo 3 — Teoria de Poténcia Conservativa
resistivo.
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0.33 0.34 0.35

Tempo [s]

¢)Caso II1
Figura 3.33: Exemplo 1 carga R balanceada — Decomposiciio da corrente no PAC.
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Como esperado, a Tabela 3.6 mostra realmente que toda a poténcia fornecida pela fonte de
alimentagdo é consumida pela carga, resultando A = P = VI, =3VIe A1 = 1.

Tabela 3.6: Exemplo 1 carga R balanceada — Termos de poténcia e fatores.

|| Casor | Casoll | Casolll

43592304 45155434  44462,038  45657,665
43592304 45155434  44462,038  45657,665
0,869 0,758 1,007 1,982
0,086 0,112 0,014 0,192
0,864 0,766 1,006 1,994
W, [J] 0,000 0,000 0,000 0,000

1,000 1,000 1,0000 1,0000

Ao 0,000 0,000 0,000 0,000

Au 0,000 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000

3.16.2 Exemplo 2 — Carga desbalanceada resistiva

A Figura 3.34 mostra o circuito analisado para os quatro casos: a fonte de tensdo alimenta
uma carga resistiva desbalanceada (apenas um resistor ligado entre duas fases) de 45kW.

Va Z,
© 3
Yy Z
[ |
Ve Z,
©® 3
FONTE LINHA

PAC P =45kW
(iy—4—>-
b
+ $Rﬂc
(D"
CARGA

Figura 3.34: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 3.35 mostra as tensoes e correntes no PAC para os quatro casos. Note-se que as
tensdes e correntes ndo estdo em fase, uma vez que as tensdes medidas representam as tensoes
referenciadas ao ponto virtual, o que na pratica representa que as tensdes sdo referenciadas ao
ponto central da fonte de poténcia, ao invés do ponto central da carga.

A Figura 3.36 mostra as tensdes no PAC e as correntes balanceadas ativas. Como esperado
para todos os casos, as correntes ativas balanceadas por fase e as tensdes medidas no PAC estao
em fase e com as mesmas formas de onda, devido a proporcionalidade de iZu € Vpacy segundo a

Equacao 3.165.

Helmo Kelis Morales Paredes

93




Capitulo 3 — Teoria de Poténcia Conservativa

I I
NN 7 AN N AN TN T
| | |
? | | |
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E | | |
- 0 | ! |
| |
°3 | |
EX | |
Q L _r _ _L A __ A &
z -0.5 : ‘ ‘
> I | |
| [ |
1 1 1 1 1 1 1 1
0.31 0.32 0.33 0.34 0.31 0.32 0.33 0.34
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11

Veac, & ipac, [Pl

1 1 1 1 L 1 1 1
0.31 0.32 0.33 0.34 0.31 0.32 0.33 0.34

Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso II1 d)Caso IV

Figura 3.35: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Tensoes e correntes no PAC.

1 1 1 1 1 1 1 1
0.31 0.32 0.33 0.34 0.31 0.32 0.33 0.34

Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11

1 1 1 1 L 1 1 1
0.31 0.32 0.33 0.34 0.31 0.32 0.33 0.34

Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso 111 d)Caso IV

Figura 3.36: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Tensdes no PAC e correntes ativas balanceadas.
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[pu]
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Figura 3.37: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Termos instantineos e médios.

A Figura 3.37 mostra os termos instantdneos e médios da poténcia e energia. Observa-se
que, quando uma carga desbalanceada linear resistiva pura é alimentada com tensdes senoidais
simétricas (Caso I), diferentemente que a carga balanceada, ha oscilagdo de energia entre a carga
e a fonte (Figura 3.37a), neste caso provocado pelo desbalanco da carga, ou seja:

p(t) = v4ig + vyip + Vi, = Py + Pp + P # Cte.
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onde:

pa(t) =V 1,[1 — cos 2w, t] — V1, sen 2wt

4r 4
pp(t) = VI, [1 —cos(Qw,t — ?)] —Vyl, sen(2w t — ?)

4r 4r
pc(t) = V.1, [1 —cos(2w,t + ?)] — V.. sen(2Qw,t + ?)

Do anterior podemos observar que, neste caso, os termos oscilatoérios ndo mais se cancelam
mais uns aos outros.

Assim, a poténcia ativa resulta:
P=p(t)=V, I, +Vpl, +V.I. = P, + P, + P..
E a energia reativa instantnea resulta diferente de zero (Figura 3.37a):
w,(t) = Uyi, + Dylp + Ui

1 4 4r
== [Vala sen(2w;t) + VI, sen(Qw,t — ?) + V.I.sen(Qw t + ?)] *0
1

Finalmente, a energia reativa resulta zero:
W, = Wr(t) = Wr(t) = 0.

Similarmente ao caso anterior, nos casos Il, II1 e IV, ha oscilagdao de energia entre a carga e
a fonte, desta vez devido a interacdo da carga desbalanceada e aos disturbios presentes na fonte
de tensdao. Porém, a energia reativa sempre ¢ zero, devido a caracteristica da carga (resistiva)
(Figura 3.37b, c e d).

A Figura 3.38 mostra o resultado da decomposicao de corrente no PAC para os quatro casos.
Observa-se que nao ha correntes reativas balanceadas (iﬁ’# = (), indicando auséncia de elementos
armazenadores de energia (indutores e/ou capacitores), mas, existem correntes ativas e reativas

U U U — ;U U
desbalanceadas (i, € iy, ) representando o desbalango da carga (i, = ig, + i7,).

A presenga de correntes reativas desbalanceadas (iy,) ¢ devida ao fato que, cada fase estd
relacionada com as outras (defasagem entre as tensdes e correntes), assim as parcelas iy,

mostram a interacdo dos angulos das fases a e c. Nota-se que as correntes reativas
desbalanceadas na fase b sdo zero (i;;, = 0), devido a configuragao da carga (resistor ligado entre
as fases a e ¢).
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Figura 3.38: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Decomposicio da corrente no PAC.

Por outro lado, observa-se presenga minima de corrente residual para os casos III e IV
(Figura 3.38). Nestes casos, como mencionada anteriormente, a defasagem entre as tensdes e
corrente, origina corrente reativa por fase que € proporcional a reatividade equivalente (i, =
B0, =i, = (Bﬂ — O)ﬁﬂ). Assim, a presenca de corrente residual esta associada a reatividade
equivalente por fase. Para uma melhor visualizagdo, a Figura 3.39 mostra o resultado da
decomposi¢do da corrente residual. Observa-se que as correntes dispersas na fase b sdo zero
lasb = lrsp = 0. Além do mais, dependendo do contetido harmonico, principalmente dos angulos,
a configuracdo das sub parcelas da corrente residual pode mudar dramaticamente. Finalmente,
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observa-se que nao ha corrente harmonica gerada pela carga, pelo fato da carga ser linear (ndo
gera harmonicas).

\ \ \ \ \ \ \ \
= 015 - - - - Ty G e = 015 ---- +— === - ————— e
= 0 AN W WA \ W . W WA A W WY, WA & 0 AL AAE AL AA_AA_ALAA
2 VIV VYWY TTVVWVYITTVY 2 VYTV TV YT YO
Il T s T 015 - - - - T - - == ———— e
L L L L | | | |
f— T T T T _ T I l l
2 015 ---- + - - ————- e — 2 O-IS*R***f ***** = - - - I
_1 0 _‘f _‘L _,‘ : . 0 VAVNMAVAVNVAVAVNVAVAVNVAVAV
& -0.15F - - - - T - [ iy & 015 - - - - T |- [ T
- I I I I - ! ! I |
—_ T T T T — T T T T
2 0.15F - - -~ + - - = — - ——— - - — - = = — 2 015 ---- T = - - - T
= 0 A AN A A AN AA A AN = 0 - \ . "
= VIV V WY TT VIV VIITTVY e I I I I
5 015 - ~- = LY T R 4 ARG S A S 5 -0.15F — - - - e — - . [
- I I I I ~ I I I |
T T T T T T T T
= 015F---- T - e = 015 ---- T 1m s - T
= 0 l l l l s 0 l l l l
2
w015 — - — - To—— - [P F----7----- IR ] E——— R . [ [R—
1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso II1 b)Caso IV

Figura 3.39: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Decomposicio da corrente residual (i,).

A Tabela 3.7 apresenta os valores obtidos da decomposicdo da poténcia aparente e os
diferentes fatores. Nota-se que em todos os casos a energia reativa, consequentemente a poténcia
reativa, sdo aproximadamente zero (W = 0 = Q) resultando em fator de reatividade zero (1o =
0). De fato a carga ¢ puramente resistiva.

Observa-se a presenca de poténcia de desbalango, diferentemente dos casos II e 1V, os
valores para os casos I e I11 sdo relativamente predominantes devido as tensdes serem simétricas.

Finalmente, como discutido anteriormente, a presenca de poténcia residual nos caso III e
IV ¢ devido as ndo linearidades entre as ondas das tensdes e correntes. Observa-se que estes
valores sdo aproximadamente 90% menores se comparados com a poténcia ativa e residual.
Assim, o fator de ndo linearidade resulta bem menor que o fator de assimetria (Ay > Ap).
Consequentemente, o circuito apresenta alto contetido de assimetria e baixo fator de poténcia.
Além disso, observe-se que cada parcela de poténcia estd associada a existéncia de cada
componente de corrente presente no circuito, como discutido anteriormente (P = VI2, Q = VI2,
U=VI*eD =VI,).

Tabela 3.7: Exemplo 2 carga R desbalanceada (R,.) — Termos de poténcia e fatores.
Caso 1

A [VA] 60669,931  72693,703 61874918  73271,894
P[W] 42187,399  59169,447  43023,290  59425,603
0 [VA] 0,711 0,949 1,249 2,199
N 43601,191 42229741  44227,929  42654,434
1,015 1,147 4625,186 4238,791

0,000 0,000 0,000 0,000
0,6954 0,8140 0,6953 0,8110
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,7187 0,5809 0,7168 0,5831
0,0000 0,0000 0,0748 0,0579
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3.16.3 Exemplo 3 — Carga balanceada capacitiva

A Figura 3.40 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga capacitiva balanceada de 45kVA.

Va

®

Vp

®

Ve

®

FONTE

Z.
—
LINHA

PAC
(i)~

@)
(icy—e—-

a C
-

b C
—I |— 0O = 45kvar

C
-

CARGA

Figura 3.40: Exemplo 3 carga C balanceada — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 3.41 mostra as tensdes e correntes no PAC. Observa-se que as correntes estdo em
quadratura com as tensdes para todos os casos. Além disso, os distliirbios presentes nas correntes
(assimetrias e distorgdes) estdo sendo impostos pelas tensdes da fonte de alimentagdo. E como
demonstrado (circuito monofésico capacitivo), as tensdes harmonicas presentes na tensdo de
alimentagao (caso III e IV) excitam uma amplificacdo harmdnica nas correntes no PAC.
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Figura 3.41: Exemplo 3 carga C balanceada — Tensdes e correntes no PAC.
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A Figura 3.42 mostra os termos instantdneos ¢ médios da poténcia e energia. Observa-se
que, contrariamente a carga balanceada resistiva, quando uma carga balanceada linear capacitiva
¢ alimentada com tensdes senoidais simétricas (Caso I), a poténcia instantdnea resulta zero
(p(t) = 0) e a energia reativa instantanea constante (w,.(t) = cte.).

Assim, também nao ha oscilagdo de energia entre a carga e a fonte (Figura 3.42a), ou seja:

p(t) = vgiq + vplp + V.
4r 4m
p(t) = —VIsen(2w,t) — VI sen <2a)1t - ?) — VIsen (Zwlt + ?> =0

nota-se que, os termos oscilatorios se cancelam, resultando poténcia instantanea zero.
Consequentemente, a poténcia ativa também resulta zero:
P=P() =p() = 0
Por outro lado, a energia reativa instantanea (Figura 3.42a) resulta:

Wr(t) = ﬁaia + ﬁbib + ‘9CiC

w,(t) = —wi{VI[l —cos(Zw )] + VI [1 — cos (2 w4t —4%)] + VI [1 — oS (Q’lt +ZTE)]}
1

3
wy(t) = _w_VI = cte.
1

observa-se que, os termos oscilatdrios se cancelam, resultando energia reativa constante.

Resultando energia reativa igual a instantanea:
— 3
W, = Wr(t) = Wr(t) = —-—VIL
w1

Finalmente, na Figura 3.42b, c, e d, observa-se que, nos casos II, III e IV ha oscilagao de
energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilagdes dependem do tipo de distirbio e estdo
sendo originadas pela fonte de alimentagdo. No entanto, a poténcia ativa sempre resulta zero, em
funcdo da caracteristica da carga (capacitiva).
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\ \ \ \ \ \ \ \ \
| | p: = v(tj i® =P= jVIcos¢ | |
0 | | | | | | | | |
—_ | | | | | | | | |
[ A S N S S S S N S
| | | | | | | | |
W=l (0 =eW=Q=3VIseny
-1
l l l l l l l l l
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0305 031 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
a)Caso I
\ \ — \ \
| u(b it I #= I I
| | | | | |
. f‘f//\ AN MANEVAN

[pu]

|
|
|
l l
1 1 1
0.3 0.305 0.31 0315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
b)Caso 11

S AL
STy

[pu]

[pu]

l
1
0.3 0.305 0.31 0315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
¢)Caso 111

[pu]

[pu]

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
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Figura 3.42: Exemplo 3 carga C balanceada — Termos instantineos e médios.

A Figura 3.43 mostra o resultado da decomposi¢@o da corrente no PAC. Observe-se que,
para os casos I e II, as correntes reativas balanceadas correspondem as correntes no PAC
(ifu = lpacu)> consequentemente, as correntes ativas balanceadas (igM = 0), as correntes de
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desbalango (i)} = ig, + iy, = 0) e residuais sdo zero (i,, = 0), devido a caracteristica capacitiva
da carga sob condicao senoidal.

- ;
2 .
:1 1 I I I - -.1 1 I T |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
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1 : : : :
Sk

2 03 AT :
>=' '0.% [i
[ 1 L - - s E— I B B |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s] Tempo [s]
c¢)Caso II1

d)Caso IV
Figura 3.43: Exemplo 3 carga C balanceada — Decomposiciio da corrente no PAC.

Ja nos Casos I1I e IV, as correntes reativas balanceadas sdo ligeiramente distorcidas devido
a proporcionalidade com uma fungdo integral (integral imparcial da tensdo, equagdo 3.173),

consequentemente, se comparadas com as tensdes e as correntes no PAC apresentam uma
atenuacdo no seu conteido harmonico.
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Nota-se também que nestes casos ha ocorréncia de correntes residuais (i, # 0) devido a
ndo linearidade entre as ondas de tensdo e as correntes originadas pelos harmdnicos presentes nas
tensdes de alimentacdo. Assim, ¢ interessante analisar as sub parcelas das correntes residuais que
sdo mostradas na Figura 3.44.

A Figura 3.44, mostra o resultado da decomposi¢do da corrente residual. Observa-se que
nestes casos, similarmente ao circuito monofasico capacitivo, as nao linearidades entre as ondas
das tensdes e correntes gerardo unicamente correntes reativas dispersas (i,s, # 0), devido a
caracteristica da carga capacitiva (ndo gera harmdnicas). Assim, a parte ativa e a corrente
harménica gerada pela carga sdo zero (g5, = 0 = ig,).

Finalmente, podemos concluir que, quando um capacitor ¢ alimentado por tensdes nao
senoidais, ndo apenas gera corrente reativa balanceada, mas também correntes reativas dispersas
(irsu)- De fato, a corrente no capacitor € proporcional a derivada da tenso.

Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso II1 b)Caso IV
Figura 3.44: Exemplo 3 carga C balanceada — Decomposicdo da corrente residual (i,).

A Tabela 3.8 apresenta os valores obtidos da decomposi¢do da poténcia aparente € os
respectivos fatores. Observa-se que para todos os casos ndo existe transferéncia de poténcia util
da fonte para a carga (P = 0 = VI%), resultando fator de poténcia zero (1 = 0). Assim, o circuito
mostra-se reativo puro (1, = 1). De fato, a carga € capacitiva.

Tabela 3.8: Exemplo 3 carga C balanceada — Termos de poténcia e fatores.
I
45812,206  47454,994  77131,184  62818,784
0,695 0,507 4,178 1,779
45812,206  47454,994  48748,910  48929,704
1,258 0,121 1,039 542,079
0,084 0,953  59772,597  39392,763

-121,520 -125,878 -126,710 -128,503
0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0111
0,0000 0,0000 0,7749 0,6271
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Caso I e II: Nota-se que, diferentemente da energia reativa W,., a poténcia reativa Q ¢
positiva. De fato, a poténcia reativa é calculada em base a valores coletivos eficazes (Q = VI5).
Por outro lado, a poténcia reativa também pode ser calculada como:

WWr,o; = 120m(—121,520) = —45,812kVA = Qca50, = 3VI
wVVrcaSOII = 120”(_125,878) = —47,455kVA = Qcasol * 3VI

do anterior, sob condi¢@o senoidal, a poténcia reativa resulta proporcional a frequéncia angular e
a energia reativa.

Casos III e IV: como discutido na carga monofasica, quando capacitores sdo alimentados
com tensdes ndo senoidais, ndo s6 geram poténcia reativa, sendo que também poténcia residual
(D =VI,), que nestes casos torna-se significante, resultando num fator de nao linearidade alto.

O calculo da poténcia reativa pelo produto da frequéncia angular e pela energia reativa ndo
¢ mais possivel:
oW,

Tcaso 111

wW,

Tcaso IV

= 120m(—126,710) = —47,769kVA % 48,7489KkVA = Q us0 111
= 120m(—128,503) = —48,444kVA # 48,9297kVA = Q.50 1v

de fato, a poténcia reativa nao s6 € proporcional a frequéncia angular mas também a distor¢ao de
tensdo (DHT), conforme (Eq. 3.188).

Finalmente, observe-se que cada parcela de poténcia esta associada a existéncia de cada
componente de corrente presente no circuito (P = VI2, Q = VI, U =VI* e D = VI,).
3.16.4 Exemplo 4 — Carga capacitiva desbalanceada

A Figura 3.45 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga capacitiva desbalanceada (apenas um capacitor ligado entre duas fases) de 45kVA.

Va Z, PAC 0O =45kvar
o 33 @Oe"
Vp Z
3 — +cm
Ve Z,
O 33 (Oe—-°

FONTE LINHA CARGA

Figura 3.45: Exemplo 4 carga C desbalanceada (C,.) — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 3.46 mostra as tensoes e correntes no PAC para os quatro casos. Nota-se que as
tensdes e correntes ndo estdo exatamente em quadratura, uma vez que as tensdes medidas
representam as tensdes referenciadas ao ponto central da fonte, ao invés do ponto central da
carga.

Similarmente ao caso de carga balanceada capacitiva, observa-se que as tensdes harmonicas
presentes na tensdao de alimentacdo (casos III e IV), excitam uma amplificacdo harmonica nas
correntes no PAC, sendo ainda maior que na carga balanceada.
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fase a [pu]

fase b [pu]
fase b [pu]

fase ¢ [pu]
fase ¢ [pu]

Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso II1 d)Caso IV
Figura 3.46: Exemplo 4 carga C desbalanceada (C,.) — Tensoes e correntes no PAC.

A Figura 3.47 mostra os termos instantdneos ¢ médios da poténcia e energia. Observa-se
que, contrariamente a carga balanceada capacitiva, para o caso I, a poténcia instantanea e a
energia reativa instantdnea apresentam termos oscilatorios (Figura 3.47a), neste caso provocado
pela carga desbalanceada, ou seja:

p(t) = vaia + vbib + vcic

41 4m
= -V, I, sen(2w,t) — V,I, sen (Zwlt - ?> — V.1, sen <2w1t + ?)
Nota-se que os termos oscilatorios ndo se cancelam. Mas a poténcia ativa resulta:

P =p(t)=0.
E a energia reativa instantinea, resulta diferente de zero (Figura 3.47a):
Wr(t) = ﬁaia + 9bib + ﬁCiC

1 4
- —w—{valau — c0s(2w )] + V1, [1 — cos(2wt — Tn)
1

2
+ V., [1 —cos(wqt+ Tn)]} # cte.

similarmente a poténcia instantanea, os termos oscilatdrios ndo sao cancelados.

Finalmente, a energia reativa resulta:
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_ 1
W = Wo(t) = =— (Vala + Vol + Vo).
1

A Figura 3.47b, c, e d mostra, similarmente ao caso anterior, que hé presenca de oscilagdo de
energia entre a carga ¢ a fonte (casos II, III e IV), desta vez devido a interacdo da carga
desbalanceada e os distirbios presentes na fonte de tensdo. Porém, a poténcia ativa sempre ¢é

zero, devido a caracteristica da carga (capacitiva).
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[pu]
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Figura 3.47:
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Exemplo 4 carga C desbalanceada (C,.) — Termos instantineos e médios.
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A Figura 3.48 mostra o resultado da decomposicao de corrente no PAC para os quatro casos.
Observa-se que ndo hé correntes ativas balanceadas (iZu = () indicando auséncia de elementos

resistivos e presenga tanto de correntes ativas quanto de reativas desbalanceadas (ig, e ir}),
representando o desbalango da carga (i;; = ig, + ir}).

Tempo [s]
b)Caso I1

= — 1
E g o3
& -0.5 2 -0.5
b -1 1 I 1 I | o -1 1 I | I
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso 111 d)Caso IV

Figura 3.48: Exemplo 4 carga C desbalanceada (C,.) — Decomposi¢io da corrente no PAC.

Contrariamente a carga resistiva desbalanceada, a intera¢do entre as fases a e ¢ (defasagem
entre as tensdes e correntes), € refletida nas componentes ativas de desbalango (ig),). Nota-se que

as correntes ativas desbalanceadas na fase b sdo zero (i, = 0), devido a configuragdo da carga
(capacitor ligado entre as fases a e c).
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Assim, destaca-se que, para circuitos capacitivos desbalanceados a interacao dos angulos das
fases ¢ refletida nas componentes ativas de desbalanco (Figura 3.48) e para circuitos resistivos
desbalanceados, a interacao ¢ dada nas componentes reativas de desbalanco (Figura 3.38).

Analogamente ao circuito monofasico, observa-se a presenga de correntes residuais (i, # 0)
para os casos III e IV, devido a nao linearidade entre as ondas das tensdes e correntes geradas
pelas harmonicas presentes nas tensdes de alimentacao.

A Figura 3.49 mostra o resultado da decomposi¢ao da corrente residual. Observa-se que nao
ha corrente harmoénica gerada pela carga (iz, = 0), uma vez que a carga ¢ linear ¢ ndo gera
harmonicas. Além disso, as correntes dispersas na fase b sdo zero i,g, = i,5p = 0 e dependendo
do contetdo harmonico, principalmente dos angulos, a configuracdo das parcelas dispersas pode
mudar dramaticamente. Além do mais, as correntes dispersas geradas sdo nada despreziveis
quando comparadas com as correntes dispersas geradas em cargas resistivas desbalanceadas.
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Figura 3.49: Exemplo 4 carga C desbalanceada (C,.) — Decomposicio da corrente residual (i,).

Tabela 3.9: Exemplo 4 carga C desbalanceada (C,.) — Termos de poténcia e fatores.
A [VA] 65307,336 79203,496  180430,310 141442,886
0,473 0,897 12,6779 13,333
P [VA] 46553,467 65523,694 54935,384 69355,226
U|[VA] 45801,996 44495,386 51169,565 45142,711

1,557 1,6116  164069,729  114708,666
-123,487 -173,807 -140,399 -180,689

0,0000 0,0000 0,0001 0,0001

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,7013 0,5618 0,6816 0,5455

0,0000 0,0000 0,9093 0,8110

A Tabela 3.9 apresenta os valores obtidos da decomposi¢do da poténcia aparente e o0s
respectivos fatores. Comentarios similares ao exemplo 3 (capacitor balanceado) sdo validos.
Porém, neste exemplo, devido a carga ser desbalanceada, ha presenca de poténcia de desbalango.
Nota-se que, a interacdo da carga desbalanceada e os harmonicos presentes na tensdo de
alimentagdo (casos III e IV) geram uma amplificacdo harmoénica na corrente provocando
poténcia residual consideravel. Assim, também neste exemplo, cada parcela de poténcia esta
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associada a existéncia de diferentes componentes de correntes presentes no circuito (P = VI2,
Q=VI2,U=VI*eD =VI,).
3.16.5 Exemplo 5 — Carga balanceada resistiva indutiva

A Figura 3.50 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga RL balanceada que representa um motor 3¢ de 45kW com cos ¢ = 0,8.

Yy Z, PAC . .R L
O 3 O
- Z b MRM ,m'\]“ P =45kW
@ — ) G Cosd =0,8
Ve Zc R L
Q@ 3O
FONTE  LINHA CARGA

Figura 3.50: Exemplo 5 carga RL balanceada — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 3.51 mostra as formas de onda das tensdes e correntes no PAC. Observa-se que
em todos os casos as correntes estao atrasadas em relagdo as tensdes. Nota-se que, no caso 11, a
assimetria das correntes esta sendo imposta pelas tensdes da fonte de alimentacdo, similarmente
ao caso IV, porém neste caso, sdo assimétricas € nao senoidais. Diferentemente ao
comportamento de cargas capacitivas, as correntes nos casos III e I'V apresentam uma atenuacgao
harmonica (Figura 3.51c e d) comparado com as tensdes impostas pela fonte de alimentagao,
caracteristica propria de cargas indutivas.

Vpac, & 1pac, [PUl

0.32
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11

Veac, & 1pac, [Pul

1 1
0.32 0.33

Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso II1 d)Caso IV

Figura 3.51: Exemplo 5 carga RL balanceada — Tensées e correntes no PAC.
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Como esperado, para todos os casos, a Figura 3.52 mostra a proporcionalidade entre as

correntes ativas balanceadas (iZ#) ¢ as tensdes no PAC (vpyc,,), resultando em fase e com formas
de onda iguais conforme (Eq. 3.173).

T |

1 1
0.32 0.33

Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11

Tempo [s]

Tempo [s]
¢)Caso 111

d)Caso IV
Figura 3.52: Exemplo 5 carga RL balanceada — Tensées no PAC e correntes ativas balanceadas.

A Figura 3.53, mostra para todos os casos, os termos instantdneos ¢ médios da poténcia e
energia. Observa-se que, no caso I, similarmente as cargas resistiva e capacitiva balanceada, ndo

ha oscilagcdo de energia entre a carga e a fonte. Para um melhor entendimento desta observacao,
as tensdes e correntes podem ser representadas como:

v,(t) = V2V cos(w,t)

i,(t) = V2I cos(wit — @)
vy, () = V2V cos(wyt — Z?H)

2T
ip(t) = V2I cos(w,t — 3~ )

2m
i(t) = V2I cos(w;t + 3 )
A poténcia instantanea (Figura 3.53a) resulta constante:
p(t) = vaiq + vpip + Veic

4
= VIcos ¢ [1 — cos(Qw,t)] + VIcos ¢ [1 — cos (2w1t - n)]

4
+ Vlicos ¢ [1 — cos (Za)lt + ?)] = 3VIcos ¢ = cte.

3
Nota-se que, neste caso os termos oscilatorios se cancelam mutuamente.

2
v,(t) = V2V cos(w; t + ?n)
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Assim, a poténcia ativa resulta igual a poténcia instantanea:

P =p(t) = p(t) = 3VIcos.
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Figura 3.53: Exemplo 5 carga RL balanceada — Termos instantineos e médios.
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E a energia reativa instantanea (Figura 3.53a) também resulta constante:
W(t) = ﬁal'a + ﬁbib + ﬁCiC

1 1 4
=—7VIsen ¢ [1+ cos(Qw,t)] + w—Vlsen ¢ [1 + cos (Zwlt — —)]
1

w1 3
1 47 1

+ —7VIsen ¢ |1+ cos (2 wqt+ —)] = —3VIsen ¢ = cte.
wq 3 wq

Do anterior, observa-se que realmente os termos oscilatorios se cancelam uns aos outros.
Consequentemente, a energia reativa resulta igual a energia reativa instantanea:

1 1
W, =w,(t) =w,(t) = w—SVIsen o = w—Q.
1 1

Finalmente, na Figura 3.53b, ¢ e d; observa-se que, nos casos I, Il e IV hé oscilacdo de
energia entre a carga ¢ a fonte. Nestes casos, as oscilagdes dependem do tipo de distirbio e sdo
impostas pela fonte de alimentacao.

A Figura 3.54 mostra o resultado da decomposi¢do da corrente no PAC. Observa-se que,
para todos os casos e como esperado, ha presenca de correntes ativas balanceadas (devido a parte
resistiva da carga) que sdo proporcionais as tensdes no PAC, e correntes reativas balanceadas
(devido a parte indutiva presente na carga) que estdo em quadratura com as tensdes no PAC. No
entanto, mesmo na presenga de assimetrias nas tensdes de alimentacdo, ndo ha componentes de
desbalango nem ativas nem reativas (i, = 0 = iy!,) devido a carga ser balanceada.

A Figura 3.54c e d mostra que, diferentemente dos casos I e Il (Figura 3.54a ¢ b), as
correntes residuais nos casos III e IV resultam diferentes de zero (i,, # 0), devido a ndo
linearidade entre as ondas das tensdes e correntes, originadas pelas harmonicas presentes nas
tensdes de alimentagdo. Outra observagdo ¢ que as correntes reativas balanceadas sdo
ligeiramente distorcidas (proporcionalidade com as integrais imparciais das tensoes).
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Figura 3.54: Exemplo 5 carga RL balanceada — Decomposi¢io da corrente no PAC.

Finalmente a Figura 3.55 mostra o resultado da decomposi¢cdo das correntes residuais.
Observa-se que a ndo linearidade entre as tensdes e correntes ndo gerou correntes harmonicas
geradas pela carga (ig, = 0). De fato, a carga € linear € ndo injeta harmonicas no circuito.
Consequentemente, os harmdnicos presentes nas tensdes de alimentag¢ao originam a presenca de
correntes dispersas resultando iguais as correntes residuais (i, = lgsy + lrsy = lyy)-
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Figura 3.55: Exemplo 5 carga RL balanceada — Decomposi¢cdo da corrente residual (i,).

A Tabela 3.10 mostra o resultado da decomposi¢do da poténcia aparente e os respectivos
fatores. Observe-se que ha presenga de poténcia ativa, reativa e a energia reativa que desta vez ¢
positiva, devido ao comportamento indutivo da carga balanceada. Assim, a poténcia de
desbalancgo resulta praticamente desprezivel (U = 0).

Tabela 3.10: Exemplo 5 carga RL balanceada — Termos de poténcia e fatores.
Caso |

53981,805  55917,479  54567,926  56259,932
43186,781 44735384 43255617  44780,753
32387,301  33548,620  32755,564  33764,965

0,122 0,088 0,0663 320,829
D [VA] 0,748 0,605 5803,717  4437,149
W, 3] 85,909 88,991 86,049 89,082
0,8000 0,8000 0,7927 0,7960
0,6000 0,6000 0,6037 0,6020
0,0000 0,0000 0,0000 0,0057
0,0000 0,0000 0,1064 0,0789

Nos casos I e 11, a seguinte igualdade também ¢ valida:

wVVTcasoI = 120m(85,909) = 32,387k = Qcasor = 3VIsen ¢
a)I/l/TCaSOII = 1207T(88'991) = 33;5481{ = Qcaso 11 * 3VISen (b

Devido a caracteristica indutiva da carga, o fator de poténcia resulta menor que a unidade
(A=10,8<1), o fator de reatividade resulta maior que zero (4, = 0,6 > 0 e os fatores de
assimetria e ndo linearidade resultam zero (Ay; = 0 = Ap)

Casos III e IV: observa-se que, a nao linearidade entre as ondas das tensdes e correntes ocasiona
a presenca de poténcia residual (D # 0).

Nestes casos, o produto da frequéncia angular pela energia reativa ndo ¢ mais valida para
calcular a poténcia reativa:

oWy, ., = 120m(86,049) = 32,444k # 32,755k = Qcqso 111-
oW, ..., = 120m(89,082) = 33,583k # 33,765k = Qcqso 1v-
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devido a proporcionalidade da poténcia reativa com o fator de distor¢cdo da (o,). A presenca
minima de fator de ndo linearidade devido a poténcia residual.

Finalmente, cada parcela de poténcia esta associada a existéncia de cada componente de
corrente presente no circuito (P = VIS, Q = VI2, U =VI*eD =VI,).

3.16.6 Exemplo 6 — Carga desbalanceada (RL + R,,)

A Figura 3.56 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga desbalanceada composta por uma carga RL balanceada, representando um motor 3¢ de
45kW com cos ¢ = 0,8 e uma carga monofasica ligada entre duas fases de 15kVA.

Va Z, PAC
(i )—o—>
v z
© 3 -—
Ve A @
© 33 (>
FONTE LINHA

W
R;.
R L
2L MW
b MRM -’“Ii!\- P = 45kW
Cosd =0.8
R L
MW——-TI-
CARGA

Figura 3.56: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,) — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 3.57 mostra as tensdes e correntes no PAC. Como esperado, devido ao
comportamento indutivo da carga, para todos os casos as correntes estdo atrasadas com relagdo as

tensoes.

1 1
0.32 033
Tempo [s]

a)Caso I

Veac, & ipac, [PUl

0.32
Tempo [s]
¢)Caso II1

0.35

Tempo [s]
b)Caso 11

Vpac, & Tpac, [Pul

032 033
Tempo [s]
d)Caso IV
Figura 3.57: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,.) — Tensdes e correntes no PAC.
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Observa-se que no caso I, as correntes no PAC sdo assimétricas devido a carga
desbalanceada e nos outros casos, II, III e IV os disturbios presentes na corrente sdo devido a

combinacdo dos disturbios da fonte de alimentacdo (assimetria e/ou distor¢do) com a assimetria
da corrente.

A Figura 3.58 mostra as tensdes no PAC e correntes ativas balanceadas. Observa-se mais

uma vez, para todos os casos a proporcionalidade entre ambas (igu € Vpacy)-

1
=
Z 05
3
2
.- 0
<
3
Z-05
>
| | -1
L |
0.32 0.33 0.3
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11
R e o
!
Z 05
= Na
]
)
£ -05
-

0.32 0.33 0.32 0.33
Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso 111

d)Caso IV
Figura 3.58: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,.) — Tensdes no PAC e correntes ativas balanceadas.

A Figura 3.59 mostra os termos instantaneos e médios. Para o caso I (Figura 3.59a), as
tensdes e correntes podem ser representadas por:

v, () = V2V, cos(w;t) iq(t) = V2I, cos(wit — ¢g)
2 2

Ub(t) = \/EVb COS((A)lt—?T[) ib(t) = \/Elb COS(wlt—?T[—(pb)
21 21

v.(t) = V2V, cos(w,t + ?) i.(t) = V2V, cos(w,t + =~ )

A poténcia instantanea neste caso resulta:

p(t) = vaiq + Vpip + Veic = Pg +Pp + P

onde:
pa(t) = Vil cosp,[1 — cos(Qwqt)] — V,I,seng, sen(2w,t)
4r 4m
pp(t) = Vplycos ¢, [1 — cos (Zwlt - ?)] — Vplysen ¢ ,sen (Zwlt - ?)
4r 4
pc(t) = Vl.cos o [1 — cos (Za)lt + ?>] — V.I.sen ¢ . sen (Zwlt + ?)
116
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Nota-se que, neste caso, similarmente a carga RL monofésica, a poténcia instantanea de
cada fase apresenta dois termos oscilatérios, um unidirecional e outro bidirecional.

Assim, a poténcia ativa resulta:

P =2(t) =Vl cos ¢ , + Vylpcos &, + Vol cos ¢ . = Py + P, + P..
; L p=v® i P=p |
ANIAN AN AYWANIA
EO.S ! Y (R ‘ 1 |

ww = (bv(t) i(t)777
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Figura 3.59: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,;) — Termos instantineos e médios.
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E a energia reativa instantanea:

Wr(t) = Vglq + Uplp + Vcle = W + Wiy = Wy
onde:

1
Wy (t) = w—VaIasen ¢ 4[1+ cosQw,t)] + VI cos ¢ (2w, t)
1

1 4r 4r
wyp(t) = w—VbIbsen b [1 + cos <2w1t - ?)] + VpIpcos ¢, <2w1t — ?)
1

1 47 4m
Wy (t) = —V, I .sen ¢ , [1 + cos (2 ot + T)] + Vel cos ¢ . <2w1t + ?)
wq
Do anterior, observa-se que, também a energia reativa instantdnea apresenta dois termos
oscilatorios, um unidirecional e outro bidirecional.

Nota-se que estes termos oscilatorios da poténcia instantdnea e energia reativa instantdnea
sdo do mesmo tipo ja discutido para a carga RL monofasica sob condi¢do senoidal!.

A energia reativa resulta:

_ 1 1
W, = Wr(t) = w_ (Valasen(pa + VpI,seng), + VCICSGHQDC) = w_ (Qa +0Qp + Qc)
1 1

Finalmente, na Figura 3.59b, ¢ e d observa-se que, nos casos II, III e IV ha oscilagdo de
energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilagdes sdo devidas aos disturbios da fonte de
alimentac¢do e a carga desbalanceada.

A Figura 3.60 mostra o resultado da decomposi¢do das correntes no PAC. Observa-se
auséncia de correntes residuais (i,, = 0) quando as tensdes sdo senoidais ¢ simétricas (caso I e
II). De fato, a carga ¢ linear e desbalanceada, e ndo ha presenga de harmonicas que possa gerar
ndo linearidades entre as formas de onda das correntes e tensdes.

Assim, as correntes ativas balanceadas sdo devido a presenga de elementos resistivos na
carga, as correntes reativas devido ao indutor presente na carga e as correntes de desbalanco
(i = ig, + i7,) devido a carga monofésica resistiva.

Similarmente as cargas desbalanceadas ja analisadas, a presenca de correntes reativas de
desbalanco ¢ devido a interagdo das fases a e ¢ (resistor ligado entre as fases a e c¢). Além disso,
as correntes reativas de desbalango da fase b sdo zero (i;}, = 0).

No entanto, a presenca de correntes residuais (i, # 0) nos casos III e IV séo devido as
ndo linearidades entre as ondas das tensdes e correntes provocadas pelas harmdnicas presentes na
tensdo de alimentagao.
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Figura 3.60: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,.) — Decomposicio da corrente no PAC.

A Figura 3.61 mostra o resultado da decomposi¢do das correntes residuais. Observa-se
novamente auséncia de correntes harmonicas geradas pela carga (iz, = 0). De fato, a carga ¢

linear e ndo gera harmodnicas. Assim, as correntes residuais correspondem, unicamente, as
correntes dispersas (iy, = lgsy + lrsy)-
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Figura 3.61: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,.) — Decomposicio da corrente residual (i,).

A Tabela 3.11 mostra o resultado da decomposi¢do da poténcia aparente e os respectivos
fatores. Comentarios similares ao exemplo 5 (carga RL balanceada) sdo validos. Porém, neste
exemplo ¢ importante destacar a presenca de poténcia de desbalanco devido a carga
desbalanceada. Assim, o fator de assimetria ¢ maior que zero.

Tabela 3.11: Exemplo 6 carga desbalanceada (RL + R,.) — Termos de poténcia e fatores.

Caso 111

A [VA] 97376,476  112085,442 98750,161  112834,200
82214,585 99498,324 83089,099 99764,851
31378,662 32133,427 31734,752 32347,384
41693,161 40381,589 42300,824 41025,016
1,141 1,363 7165,313 7008,987
83,234 85,236 83,370 85,330
0,8443 0,8877 0,8414 0,8842
0,3566 0,3073 0,3568 0,3084
0,4282 0,3603 0,4295 0,3643
0,0000 0,0000 0,0726 0,0621

Nota-se que os distirbios da carga desbalanceada e os harmonicos presentes na tensdo de
alimentagdo (casos III e IV) provocando poténcias residuais relativamente baixas (indutores
atenuam as harmonicas).

Também sdo validas as seguintes igualdades e desigualdades:

wW, = 1207(83,234) = 31,378k = Q4501

Tcasol
oW, = 1207(85,236) = 32,133k = Q.40 11
oW, = 1207(83,370) = 31,432k # 31,734K = Qg0 111
a)]/VrcasolV = 1207(85,330) = 32,169k # 32,347K = Q50 1v

Similarmente as ilustragdes anteriores, cada parcela de poténcia esta associada a existéncia
com cada componente de corrente presente no circuito (P =VI2, Q =VI2, U=VI* e D =
VI,).
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3.16.7 Exemplo 7 — Carga balanceada (nao linear + RL)

A Figura 3.62 mostra o circuito analisado. A fonte de tensdo alimenta uma carga
balanceada, composta por uma carga RL balanceada representando um motor de 45kW com
cos ¢ = 0,8 e uma carga balanceada nao linear.

L

SN +

L,

| rgcT
L

S -

R, =1347Q
vy z PAC R L C€=1500uF
O = e O e el R
- % b WL P=45kW
@ — 1 W Cost = 0,8
Ve Z. c R L

— e O W
FONTE  LINHA CARGA

Figura 3.62: Exemplo 7 carga balanceada ( néo linear + RL) — Circuito 3¢ 3 fios com.

A Figura 3.63 mostra as formas de onda das tensdes e correntes no PAC. Observa-se que
em todos os casos, as correntes aparecem atrasadas em relacdo as tensdes devido ao
comportamento indutivo da carga.

Vpac, & Tpac, [PUl

0.32 .
Tempo [s] Tempo [s]
a)Caso I b)Caso 11

Vpac, & 1pac, [PUI

0.32 0.33
Tempo [s] Tempo [s]

¢)Caso 111 d)Caso IV
Figura 3.63: Exemplo 7 carga balanceada (néo linear + RL) — Tenséo e corrente no PAC.

No caso 1, as correntes aparecem distorcidas devido ao comportamento ndo linear da carga.
Ja nos outros casos (I1, III e IV), os disturbios presentes nas correntes sdo devido a interagdo da
carga com os disturbios da fonte de alimentagao.
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Como observado nos exemplos anteriores, as correntes ativas balanceadas sempre sao

proporcionais as tensdes no PAC. Assim, daqui para frente ndo serdo mostradas mais estas
formas de ondas.

I I I
| | | | | | | | |
AN AN AN AU AN A AN AN AWV AN ANUUANWANE AW AU ANIT AW AN,
VV\Q/VVVVV}VVVVV‘ } \J
— | |
E_ 0.6 ‘ :
0.2
0.3 0305 0.31 0315 032 0325 033 0335 034 0345 0.35
Time [s]
a)Caso I
[ T [ [ =1 [
1 }’—vtt)'l(tb j? L
l
|
= 0.5
=
0 N T Y | 777777:
| | | | | | |
: low = wv(t) ‘l(t) : L oW = ij—-Q :
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
b)CasoII
1 —v(t) it \ 1 1 1 Pzﬁ 1
| | | | |
z .. 77( N ‘?\"ﬂ f\”ﬁ A NN DMNANNNAN
—I'V'\V'V'V'V' ‘ Vv Vivy v i v o\

[pu]

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo [s]
¢)Caso 111

[pu]

[pu]

Tempo [s]
d)Caso IV
Figura 3.64: Exemplo 7 carga balanceada (nio linear + RL) — Termos instantaneos e médios.

A Figura 3.64 mostra os termos instantaneos ¢ médios. Nesta configuracdo de carga ¢
interessante analisar o caso I (Figura 3.64a). As tensoes e correntes podem ser representadas por:
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() =V2 ) I cos(wit — @)
v, () = V2V cos(w,t) L kzzl RO

27 ot
_ _ar ] 21
vp(t) = V2V cos(w;t =) iy () = V2 ) Tcos(wst = - = i)
k=1

2
v, (t) = V2V cos(w;t + ?) o o
i.(t) = \/Ez I}, cos(w4t + 37 Pr)
k=1

Assim, a poténcia instantanea resulta:

p(t) = Vglq + Vplp + Vcic = Pg + Py + D¢

onde:

Pa = VZ I cos @ [1 — cos2 wqt] + VZ I, sen @y, sen 2wt
k=1 k=1
= 4ir = 4
Pp = VZ I, cos @y, [1 — cos(2w4t — ?)] +V Z I, sen @y sen(2w,t — ?)
k=1 k=1

= 4 = 4
pc=V Z I, cos @y, [1 — cos(Zw4t + ?)] + VZ I, sen ¢, sen(2w4t + ?)
k=1 k=1

Nota-se que, neste caso, os termos oscilatorios ndo se cancelam e dependem apenas dos
harmoénicos presentes na corrente.

Assim, a poténcia ativa resulta igual a poténcia instantanea:

P=p(t)=p() = 3Vz I}, cos @y,.
k=1

E a energia reativa instantdnea (Figura 3.64b) resulta:
W, (t) = Dgiy + Dylp + Ui = Wyg + Wy + Wy

onde:

1 < C
Wy = w_V Z I, sen @ [1 + cos(Rw,t)] + Z I}, cos @ sen(2w, t)
b=

k=1
1 <« 41 - 4
Wpp = —VZ I} sen @y, [1 + cos <2w1t - ?)] + Z I} cos @ sen <2w1t - ?>
@1 k=1 k=1
1 = 4r c 4r
Wye = w—V I}, sen @y, [1 + cos <2w1t+7)] + Zlk COS @y sen(2w1t+T>
1 = k=1

Similarmente a poténcia instantanea, os termos oscilatorios ndo se cancelam e dependem
apenas dos harmdnicos presentes na corrente.
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Consequentemente a energia reativa resulta:

_ 1 = 1
W, =,(0) = we(6) = —3V ) Iy sengy = —Q.
1 =1 1

Na Figura 3.64b, c e d observa-se que, nos casos I1, II1 e IV, similarmente ao caso anterior,
ha oscilagao de energia entre a carga e a fonte. Nestes casos, as oscilacdes dependem do tipo de
disturbio e sdo impostas pela fonte de alimentagado e pela carga ndo linear.
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Figura 3.65: Exemplo 7 carga balanceada (néo linear + RL) — Decomposicio da corrente no PAC.
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A Figura 3.65 mostra o resultado da decomposi¢do das correntes no PAC. Observa-se que
nos casos I e I1I ndo ha correntes de desbalango (i)} = ig, + iy, = 0). Pois a carga ¢ balanceada.
Porém, nos casos II e IV, nota-se presenca minima de correntes de desbalanco, provavelmente
provocada pelas harmonicas de corrente e as assimetrias na fases das tensdes.

Por outro lado, as correntes ativas balanceadas sdo devido as componentes resistivas. As
correntes reativas balanceadas sdo devido aos elementos armazenadores de energia, que nesta
topologia de carga, sdo predominantemente indutivos. Neste caso, ¢ interessante analisar a
decomposicdo das correntes residuais, principalmente para o caso I, devido ao fato que a carga

apresenta um comportamento nao linear.

E importante destacar que a interagdo da impedancia da linha e a corrente da carga ndo
linear, origina uma ligeira distor¢ao nas tensoes (casos I e II).
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Figura 3.66: Exemplo 7 carga balanceada (néo linear + RL) — Decomposiciio da corrente residual (i,).

A Figura 3.66 mostra o resultado da decomposi¢do das correntes residuais. Observa-se
(casos I e II) que, praticamente, as correntes harmdnicas geradas pela carga correspondem as
correntes residuais. De fato, a carga apresenta um comportamento nao linear, portanto injeta
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harmodnicas ao circuito. A presenca minima de correntes dispersas ¢ devido as harmonicas
presentes nas tensdes provocadas pela intera¢do da linha e a carga.

Ja nos casos III e IV observamos presenga de todas as sub parcelas das correntes residuais
(lgsp # 0, lrgy # 0 € iy, # 0) devido a presenga de harmonicas nas tensdes de alimentagdo e ao
comportamento nao linear da carga.

A Tabela 3.12 mostra a decomposicdo da poténcia aparente e os respectivos fatores.
Observa-se que ha presenca de poténcia ativa, reativa € a energia reativa que, desta vez, ¢
positiva, devido a parte indutiva da carga balanceada. Também ha poténcia residual devido a
parte ndo linear da carga balanceada. Assim, a poténcia de desbalanco resulta praticamente
desprezivel (U = 0) para os casos I e IIl. No entanto, a presenga de poténcia de desbalango nos
casos Il e IV ¢ devido a interagdo das assimetrias das fases presentes nas tensdes e as correntes
harmonicas originadas pela carga.

Observa-se que, a ndo linearidade entre as ondas das tensdes e correntes ocasiona a presenca de
poténcia residual (D # 0).

Também sdo validas as seguintes igualdades e desigualdades:

wmcasol = 1207-[(110’221) = 41’557kVA = Qcasol
wVVrcaso 11 = 120”’-(131’753) = 49'680kVA = Qcaso 11

oWy, ..., = 120m(147,388) = 55,564kVA # 56,144kVA = Qcqs0 111
oW, ..., =120m(135,543) = 51,099kVA # 51,399kVA = Q450 1v

Tabela 3.12: Exemplo 7 carga balanceada (nao linear + RL) — Termos de poténcia e fatores.

] casor | casoll | Casolll | CasoIV |
90302,152  110633,642  106795,637 110484,611
79539,697 97743277 90365231  96760,414
41557,403  49680,188 56144279  51399,830
89,339 5788,630 89,665 8069,797
10044,376  13580,325 9340,501  11713,558
110,221 131,753 147,388 135,543
0,8808 0,8835 0,8462 0,8758
0,4631 0,4531 0,5277 0,4691
0,0010 0,0527 0,0008 0,0735
0,1112 0,1228 0,0875 0,1060
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3.16.8 Exemplo 8 — Carga desbalanceada (nfo linear + RL + R,;)

A Figura 3.67 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga desbalanceada, composta por uma carga RL balanceada representando um motor de

45kW com cos ¢ = 0,8, uma carga balanceada ndo linear e uma carga resistiva monofasica de
15kW.

L,
- +
L,
| X rcd
L,
- -
R, =1347Q
Va Z, PAC R L C=1500uF
& o e
Vb Z, db R L
b R P = 45KW
@ —l 1T W Cosh=0,8
Ve Z. ¢ R L
C3—C(Go)—e— M-
FONTE LINHA
R, | P=15kW

CARGA

Figura 3.67: Exemplo 8 carga desbalanceada (néo linear + RL + R,;,) — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 3.68 mostra as formas de onda das tensdes e correntes no PAC. Observa-se que,
em todos os casos, as correntes sdo assimétricas. No caso I, devido as caracteristicas da carga;
nos casos 11, III e IV devido a interagdo da caracteristica da carga e os disturbios presentes na
fonte de alimentagao.

Veac, & ipac, [Pul
Veac, & 1pac, [Pul

1 1
0.32 0.33
Tempo [s]

Tempo [s]
b)Caso 11

Veac, & 1pac, [Pul

1 1 1
0.32 0.33 0.32 0.33

Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso 111 d)Caso IV

Figura 3.68: Exemplo 8 carga desbalanceada (néo linear + RL + R,;) — Tensdes e correntes no PAC.
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A Figura 3.69 mostra os termos instantaneos e médios. Percebe-se que para os dois
primeiros casos, similarmente a exemplo anterior, as oscilagdes estdo associadas as harmonicas
presentes nas correntes (casos I e II). No entanto, nos cases III e 1V, sao devido aos efeitos das
harmonicas das corrente e tensoes.
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Figura 3.69: Exemplo 8 carga desbalanceada (no linear + RL + R,;,) — Termos instantineos e médios.

A Figura 3.70 mostra o resultado da decomposicdo da corrente no PAC. Nota-se que nesta
configuracdo de carga ha presenca de todas as componentes de corrente e cada uma esta
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associada a cada tipo de fendmeno relacionado a carga: As correntes ativas balanceadas (devido a
presenga dos resistores), correntes reativas balanceadas (neste caso, devido aos elementos
armazenadores de energia), correntes de desbalanco (devido a parte monofasica- resistor ligado
entre duas fases) e as correntes residuais (devido ao retificador trifdsico-carga nao linear).

Observe-se que, a interagdo entre as fases, devido a carga monofasica, se da nas fases “a e
b” resultando as correntes reativas de desalanco diferente de zero (i, # 0 # i;3). De fato, a
carga ¢ resistiva e foi ligada entre as fases “a e b” (i, = 0).
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Figura 3.70: Exemplo 8 carga desbalanceada (n#o linear + RL + R,;) — Decomposiciio da corrente no PAC.
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A Figura 3.71 mostra que, nos casos I e Il ha presenca predominantemente de correntes
harmonicas geradas pela carga e presenga minima de correntes dispersas devido as harmdnicas
presentes nas tensdes. De fato, a carga apresenta um comportamento ndo linear, portanto injeta
harmoénicas ao circuito. A presenga minima de correntes dispersas ¢ associada, como ja dito
anteriormente, as harmonicas presentes nas tensdes provocadas pela interacao da linha e a carga.

Ja nos casos III e IV, observamos presenca de todas as sub parcelas das correntes residuais
(lasy # 0, irsy # 0 € iy, # 0) devido a presenga de harmonicas nas tensdes de alimentagdo e ao
comportamento nao linear da carga.
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Figura 3.71: Exemplo 8 carga desbalanceada (néo linear + RL + R,;) — Decomposicio da corrente residual (i,).

A Tabela 3.13 mostra os resultados da decomposi¢ao da poténcia aparente € os respectivos
fatores da carga. Como em todos os exemplos anteriores, observa-se que, cada componente de
poténcia estd associada a existéncia de uma componente de corrente presente no circuito (P =
VI2, Q = VI, U =VI* e D = VI,). Consequentemente, cada poténcia é associada com um tipo
de fator. Assim, a poténcia ativa P ao fator de poténcia A, a poténcia reativa ( ao fator de
reatividade A, a poténcia de desbalango U ao fator de assimetria A, e, finalmente, a poténcia
residual ao fator de nao linearidade Ap.

Finalmente nota-se que, as igualdades e desigualdades da poténcia reativa associada a
energia reativa e a frequéncia angular sdo iguais ao exemplo anterior.
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W, =120m(106,898) = 40,305k = Q g0,
wvvrcasoll = 12077:(128'053) = 48'276k = Qcaso 11

oW, . = 120m(142,009) = 53,536k # 54,083k = Qa0 111
oW, ... ., =120m(130,881) = 49,341k # 49,624k = Qa0 1v

Tabela 3.13: Exemplo 8 carga desbalanceada (nao linear + RL + R,;) — Termos de poténcia e fatores.
A [VA] 129787,652 140047,323  144168,666  139514,283
P [W] 116158,890  124298,105 127144,862  124042,456
0 [VA] 40304,674 48275,796 54083,428 49624,371
U|[VA] 40432,922 40633,864 39858,126 38425,946

D [VA] 9625,951 13474,806 10251,880 11771,686
W, [J] 106,898 128,053 142,009 130,881
0,8950 0,8875 0,8819 0,8891
Ao 0,3278 0,3620 0,3914 0,3714
Au 0,3124 0,2915 0,2772 0,2764
Ap 0,0742 0,0962 0,0711 0,0844

3.17 Exemplos em circuitos trifasicos com condutor de retorno (3¢ a 4 fios)

A analise segue a mesma sequéncia dos circuitos trifasicos sem condutor de retorno. Muitas
das interpretagdes sdo semelhantes aos circuitos a trés condutores, porém, nestes circuitos ¢é

interessante a analise das componentes de sequéncia zero e sua influéncia no célculo da poténcia
aparente.

3.17.1 Exemplo 1: Carga balanceada resistiva indutiva

A Figura 3.72 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
a mesma carga analisada em circuitos 3¢ sem condutor de retorno (45kW e cos ¢ = 0,8).

=

2 Z, PAC a R L
C——G)—e — AW
Vb Z, b R L
@ 3O @ e+ = W
Ve Z, . R L
s o AW T
P =45kW
Zy n Cos$ =0,8
— e o o= -
FONTE LINHA CARGA

Figura 3.72: Exemplo 1 carga RL balanceada — Circuito 3¢ 4 fios.

A Figura 3.73 mostra as tensdes e correntes no PAC. Observa-se que similarmente ao
circuito sem condutor de retorno as correntes estdo atrasadas em relagdo as tensoes.

Comentarios similares ao exemplo com trés condutores podem ser extraidas, porém nos
casos I, I11 e IV, ha presenca de sequéncia zero devido ao condutor de retorno.
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Figura 3.73: Exemplo 1 carga RL balanceada — Tensées e correntes no PAC.

A Figura 3.74 mostra as tensodes e correntes no PAC. Note-se que as correntes ativas
balanceadas sdo sempre proporcionais as tensdes no PAC.
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Figura 3.74: Exemplo 1 carga RL balanceada — Tensées no PAC e correntes ativas balanceadas.
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A Figura 3.75 mostra o resultado da decomposi¢ao das correntes no PAC. Similarmente aos
sistemas 3¢ a trés condutores, a presenca das componentes ativas balanceadas, reativas
balanceadas e residuais ¢ devido aos diferentes fenomenos presentes na carga (originadas pela
propria carga ou pela interagdo da carga e a fonte de alimentacgao).
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0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo [s] Tempo [s]
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Figura 3.75: Exemplo 1 carga RL balanceada — Decomposi¢io da corrente no PAC.
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Neste exemplo, ¢ importante observar o que acontece com as componentes associadas a

corrente do neutro (Figura 3.76).
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Figura 3.76: Exemplo 1 carga RL balanceada — Decomposi¢cao da corrente do neutro (i,).

Tempo [s]

¢)Caso 111

A Figura 3.76 mostra as componentes associadas a corrente do neutro. Observa-se que, no
caso I, a corrente do neutro ¢ zero, consequentemente suas sub parcelas também sao zero. De fato

a carga ¢ balanceada e as tensdes sdo senoidais.
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Contrariamente ao caso I, nos casos I, I1I e IV, hé presenca de corrente no neutro. Note-se
que tanto a parte ativa quanto a parte reativa balanceada da corrente do neutro, estdo sendo
impostas pelas tensdes (assimétricas e/ou distorcidas) da fonte de alimentacdo. Também a
componente residual do neutro estd sendo imposta pelas tensoes da fonte.

A Figura 3.77 mostra a decomposicao da corrente residual. Similarmente aos sistemas a
trés condutores, a presenca de componentes dispersas ¢ devido a ndo linearidade das ondas das
tensdes e corrente (provocadas pelas tensdes harmonicas da fonte de tensao).

Finalmente, ndo ha componentes harmonicas geradas devido ao comportamento linear da
carga (ndo gera harmoénicas de corrente).

=
=
£
=
=
2
&
=
=
= T
% T I
b I I I I
\ \ \ \ _ \ \ \ \
= 02F----+ |- —— = t--—-—- -———- 4 - - - = 02-----—+ ——-—- T - ===
= 0 I I I I 2 0 I ! ! !
2 | | | | 2 I | I |
I Y - - T - - it o 0.2 - - - T T [ —- -1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Time [s] Time [s]
a) CasolIll b)Caso IV

Figura 3.77: Exemplo 1 carga RL balanceada — Decomposi¢cdo da corrente residual (i,).

A Tabela 3.14 mostra o resultado da decomposi¢do da poténcia aparente e os respectivos
fatores.

Tabela 3.14: Exemplo 1 carga RL balanceada (4 fios) — Termos de poténcia e fatores.

|1 casor | casoll | Casolll | CasoIV |
53981,805  56221,178 55124411  56795,691
43186,781 44978366  43369,885  45047,850
32387,301  33730,809  33114,238  34097,924

0,122 0,020 0,156 15,106

0,748 0,636 7823,110 5811,465

85,909 89,474 86,274 89,611
0,8000 0,8000 0,7868 0,7932
0,6000 0,6000 0,6069 0,6035
0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
0,0000 0,0000 0,1419 0,1023

Comentarios similares a carga RL balanceada a trés condutores podem ser extraidos. No
entanto para os casos II, IIl e IV, a presenca da componente de sequéncia zero nas tensdes de
alimentagdo incrementaram os valores das diferentes parcelas de poténcia, consequentemente
incrementou-se o valor da poténcia aparente (vide Tabela 3.10).
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3.17.2 Exemplo 2 — Carga desbalanceada resistiva

A Figura 3.78 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga desbalanceada resistiva de 30,8kW (R, = 1,62Q,R, = 0,82Q ¢ R, = 3,24Q).

Va Z; PAC ; R,
: @ L — -W'
Vp Z, . -
@ : @ 4 —>
V. Z . R,
O3 W
Z, P =30,8kw
— ) S S SV
FONTE LINHA CARGA

Figura 3.78: Exemplo 2 carga R desbalanceada — Circuito 3¢ 4 fios.

A Figura 3.79 mostra as tensoes e correntes no PAC. Observa-se que (casos I, I1, Il e IV),
diferentemente ao circuito a trés condutores, as tensoes ¢ correntes medidas no PAC estdo em
fase. Isto se deve ao fato que as tensdes medidas com relagdo ao neutro (retorno) representam as
tensdes sobre as impedancias por fase da carga (o condutor de retorno garante que o ponto central
da carga corresponda ao ponto central da fonte).

Veac, & 1pac, [PUl

1 1
. . 0.32 0.33
Tempo [s] Tempo [s]

a)Caso I

Veac, & 1pac, [PUl

1 1 1 1
0.32 0.33 . . . . 0.32 0.33

Tempo [s] Tempo [s]
¢)Caso III d)Caso IV

Figura 3.79: Exemplo 2 carga R desbalanceada — Tensdes e correntes no PAC.

As correntes aparecem assimétricas € com a mesma forma de onda das tensdes devido ao
comportamento da carga (desbalanceada e resistiva pura). Nos casos I1, III e IV, as assimetrias
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e/ou distorgdes presentes nas correntes sdao devido aos efeitos combinados da carga
desbalanceada e a fonte de alimentagao.

A Figura 3.80 mostra as tensdoes no PAC e as correntes ativas balanceadas. Em todos os
casos observa-se a proporcionalidade entre as ondas das tensdes e correntes ativas balanceadas
(em fase e a mesma formas de onda).

1 1 1 1
0.32 0.33 0.32 0.33

Tempo [s]
a)Caso I

Tempo [s]

. b

V pacy & i, [pu]
. b

V pacy & i, [pu]

1 1 1
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 . . 0.32 0.33
Tempo [s] Tempo [s]

¢)Caso II1 d)Caso IV
Figura 3.80: Exemplo 2 carga R desbalanceada — Tensdes no PAC e correntes ativas balanceadas.

A Figura 3.81 mostra o resultado da decomposi¢do das correntes no PAC. Observe-se a
auséncia de correntes reativas balanceadas (ifﬂ = (), visto se tratar de um circuito puramente
resistivo. Diferentemente do circuito com trés condutores, observa-se apenas a presenga de
correntes ativas desbalanceadas (ig, # 0 e iy, = 0), uma vez que ndo ha interacdo entre as fases
(n2o ha defasagem entre as tensdes e correntes na carga).

Nos casos IIl e IV, contrariamente ao circuito a trés condutores, note-se que ndo ha
correntes residuais (i,, = 0), uma vez que nestes tipos de circuitos (trifdsicos com quatro
condutores) cada fase ¢ independente da outra (ndo ha defasagem entre as tensdes harmonicas e
as correntes na carga). Consequentemente, ndo ha correntes dispersas (igs, = 0 = iy5,) nem
correntes harmonicas geradas (i, = 0).

Similarmente ao exemplo anterior, ¢ importante observar o que acontece com as
componentes associadas a corrente do neutro (Figura 3.82).
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¢)Caso II1
Figura 3.81: Exemplo 2 carga R desbalanceada - Decomposi¢do da corrente no PAC.

032
), que neste caso € inteiramente provocada pela carga. A presenga m

corrente ativa balanceada de neutro ¢ devido ao desequilibrio da tensdo provocado pela carga.

0.31

ju
an

A Figura 3.82 mostra as componentes associadas a corrente do neutro. Observa-se que ha
neutro (i, =1

presenca de corrente de neutro em todos os casos (seja originada pela carga ou pela interagao

entre a carga e a tensdo de alimentacdo).
No caso I, a corrente de neutro corresponde praticamente a porcao ativa de desbalanco de
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Ja nos casos II, IIl e IV a corrente de neutro ¢ dividida em uma parte ativa balanceada
(provocada pelas tensdes assimétricas e/ou distorcidas da fonte de alimentagdo) e uma parte ativa
desbalanceada (provocada pela propria carga e pela interacao da carga e a fonte de alimentagao).
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Figura 3.82: Exemplo 2 carga R desbalanceada — Decomposi¢do da corrente de neutro (i,).

A Tabela 3.15 mostra o resultado da decomposi¢do da poténcia aparente e os respectivos
fatores. Observa-se que ndo ha poténcia reativa nem poténcia residual, devido ao comportamento

linear da carga resistiva e as fases serem independentes umas das outras (auséncia de ndo
linearidades entre as ondas de tensdes e correntes).
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Em todos os casos, o baixo fator de poténcia e alto contetido de assimetria ¢ devido
unicamente a presenca da poténcia de desbalango.

Tabela 3.15: Exemplo 2 carga R desbalanceada — Termos de poténcia e fatores.
37796,466  35693,266  39235,146  37074,251
33310,449  30924,145  34579,027  32122,745
0,585 0,537 0,912 1,021
17860,203  17824,323  18538,813  18510,249
1,015 0,638 1,080 1,201

0,000 0,000 0,000 0,000
0,8813 0,8664 0,8813 0,8664
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,4725 0,4994 0,4725 0,4993
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3.18 Discussoes e conclusdes preliminares para circuitos trifasicos

A andlise do sistema elétrico polifasico ainda tem sido considerada uma extensio
natural da abordagem monofasica. Porém, suas propriedades sdo totalmente
distintas, especialmente para sistemas polifasicos sem condutor de retorno;

Uma abordagem geral para tensdes, correntes e definicdo de termos de poténcia e
energia por fase e coletiva, em condigdes ndo senoidais e/ou assimétricas foi
apresentada, a qual ¢ inteiramente desenvolvida no dominio do tempo e ¢ valida
para todo tipo de rede;

A abordagem ¢ valida para a operacdo periddica, e faz referéncia a grandezas fisicas
que sdo facilmente expressas em termos de vetores de tensdo (v) e corrente (i), e
suas derivadas (¥ e i) e integrais imparciais (¥ e ©);

Foi introduzido um novo termo chamado de energia reativa (W), a qual ¢ uma
quantidade relacionada com a defasagem entre as tensdes e correntes na rede, sejam
elas causadas por elementos armazenadores de energia ou por circuitos eletronicos
defasadores de corrente (por exemplo, cargas resistivas tiristorizadas);

Termos de poténcia e energia instantaneos, médios por fase (p,, wy, B, € W;,) €
coletivos (p, w,., P ¢ W,.) foram definidos, os quais sdo conservativos em qualquer
tipo de circuito e podem ser aplicadas para analisar o impacto de cada carga na
absorc¢do de poténcia ativa, reativa, desbalanco e residual;

Foi mostrado que, para circuitos polifasicos com e sem condutor de retorno, tanto a
poténcia ativa quanto a energia reativa ndo dependem da escolha da referéncia de
tensao;

Foi mostrado que, a poténcia aparente em circuitos polifdsicos com e sem condutor
de retorno ¢ influenciada pela escolha da referéncia de tensao;

Uma selecao da referéncia para medir as tensdes foi proposta que garante fator de
poténcia unitario, no caso de carga resistiva balanceada (independente do condutor
de retorno) e consequentemente fornece uma defini¢do univoca de poténcia aparente
(do ponto de vista das cargas);
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e Uma nova decomposi¢ao ortogonal de corrente (e tensdes) foi descrita, onde cada
componente de corrente estd relacionada com caracteristicas especificas do circuito
em analise (independente do condutor de retorno);

e (Cada componente de corrente estd relaciona com um termo de poténcia especifico.
Como resultado, a poténcia aparente ¢ decomposta em: poténcia ativa, poténcia
reativa, poténcia residual (nula) e poténcia de desbalanco (no caso polifasico);

e Foi demonstrado que a poténcia reativa ndo ¢ uma quantidade conservativa, pois
depende da frequéncia e a distor¢ao harmoénica de tensdo. O mesmo aplica-se para
as poténcias de desbalanco, residual (nula) e aparente;

e Foi demonstrado que a definicdo geralmente aceita para a poténcia reativa classica ¢
conservativa e existe apenas sob condi¢do senoidal;

e As abordagens no dominio do tempo e da frequéncia muitas vezes podem ser vistas
separadamente. No entanto estas podem ser ligadas mediante transformagoes
matematicas (série de Fourier). Assim, nesta abordagem o dominio da frequéncia
foi utilizado apenas para esclarecer o significado fisico da corrente residual (nula),
consequentemente da poténcia residual (nula). Porém, do ponto de vista pratico
(medicdo, tarifagdo e compensagdo), a teoria proposta pode ser desenvolvida
completamente no dominio do tempo.

e Todos os termos de corrente e poténcia definidos podem ser derivados de
quantidades basicas de fase, ou seja, a poténcia ativa F,, energia reativa W, € os
valores eficazes dos termos V, e 17,1 Estas quantidades podem ser avaliadas
diretamente no dominio do tempo e podem ser medidas por instrumentos simples.

e Os termos de poténcia definidos sdao geralmente diferentes daqueles considerados
nas abordagens tradicionais de medi¢do. No entanto, eles proporcionam uma visao
clara sobre os fendmenos fisicos existentes no circuito, ou seja, consumo de
poténcia, armazenamento de energia, distor¢des, etc., os quais devem ser levados
em conta para tarifagdo e medigao.

e Finalmente, foi demonstrado que ¢ possivel representar as caracteristicas dos
circuitos elétricos polifasicos, lineares ou ndo lineares, sob condigdes senoidais
simétricas ou ndo, através de modelos equivalentes relacionados as componentes de
corrente e termos de poténcia associados (vide Figura 3.29).
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Capitulo 4

Medicao de Poténcias e Separacao de
Responsabilidades

4.1 Introducao

As defini¢des apresentadas no capitulo anterior sugerem uma associacdo direta do
ignificado fisico d iva bal da I iva bal da I2, desbal d
significado fisico das correntes ativa balanceada I, reativa balanceada I, desbalanceada
I* = I1¥* + 1** ¢ residual (I,,), ¢ os termos de poténcia definidos constituem uma base consistente
para medigdes sob operacgao assimétrica e/ou distorcida.

Na pratica, porém, eles ndo permitem uma fécil separagdo de atribuicdo de
responsabilidades entre a fonte e a carga sobre a geracao de poténcia reativa (Q), desbalango (U)
e residual (D). Isto é particularmente verdadeiro em sistemas elétricos, onde a frequéncia de linha
pode variar e as distor¢des e/ou assimetrias das tensdes podem ser significantes.

Portanto, os problemas relacionados a caracterizagdo e atribui¢do de responsabilidades
especialmente da carga deve ser tratada com muito cuidado, para evitar a penalizacdo indevida
dos clientes (usudrios). Em geral, as correntes harmodnicas podem ser causadas por nao
linearidades inerentes a carga e/ou pelas distor¢des das tensdes de alimentagdo. Similarmente as
assimetrias podem ser geradas pela assimetria das tensdes e/ou pelas cargas desbalanceadas.

Em termos gerais, ¢ muito dificil desenvolver uma metodologia que seja capaz de separar
as contribuicdes de assimetrias e/ou distor¢des entre a carga e a fonte, quando s6 as medidas no
PAC sao disponiveis. Alguns trabalhos anteriores discutiram a separagdo da distor¢ao da fonte e a
carga [110,111,112], mas mesmo nesses casos, ndo foi possivel estabelecer um marco tedrico
geral, que seja valido para quaisquer condi¢des de operagao.

As definicdes de poténcia ativa e energia reativa, assim como, a decomposi¢cdo das
correntes, apresentadas no capitulo anterior oferecem uma ferramenta viavel, para coletar
informacgdes Uteis e estabelecer uma abordagem para caracterizar e atribuir responsabilidades a
carga. Assim, neste capitulo, considerando um circuito trifdsico, com condutor de retorno,
contendo cargas lineares, ndo lineares e desbalanceadas sera avaliada experimentalmente a
abordagem apresentada no capitulo anterior, por meio de um medidor de energia e qualidade de
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energia. Além disso, serd abordada e discutida uma possivel proposta para caracterizar e
identificar a responsabilidade especifica da carga no consumo de energia.

Para este objetivo vamos supor que em um circuito genérico sao medidas as quantidades de
fase, B, Wy, V, € V, no PAC. Em seguida, estimamos os termos de poténcia (isto €: ativa,
reativa, desbalanco e residual) que seriam, efetivamente, de responsabilidade da carga. Esse

procedimento simples estd baseado nos seguintes pressupostos:

1) As tensdoes de fornecimento deveriam ser senoidais e simétricas, o que seria de
responsabilidade exclusiva dos fornecedores de energia;

2) As assimetrias e/ou distor¢des das tensdes nao seriam causadas pela carga, o que so sera
verdade se a poténcia nominal da carga for muito menor do que a capacidade de
poténcia da rede no PAC.

3) Que os pardmetros equivalentes de fase G, e¢ B, mantém o mesmo valor,
independentemente das assimetrias e/ou distor¢des das tensoes. Isto corresponde a uma
aproximacdo da operagdo da carga, que pode ser, no entanto, ajustada se uma
modelagem mais precisa da carga estiver disponivel.

Assim, se considerarmos um circuito genérico e medimos a absor¢do de poténcia ativa e
energia reativa no PAC, geralmente apenas uma parte ¢ responsabilidade da carga. Na verdade, o
conteudo harmoénico e/ou assimétrico das tensdes estd sob a responsabilidade da fonte de
alimentacdo e seus efeitos ndo deveriam ser atribuidas a carga.

Para isso, a teoria apresentada no capitulo anterior pode ser expandida para as componentes
de sequéncia generalizada [109], de forma a permitir uma analise mais precisa sobre a atribuigao
de responsabilidades da carga.

4.2 Componentes de sequéncia generalizadas

De acordo com [109], as componentes de sequéncia de um conjunto de variaveis
monofasicas perioddicas x,, X, € x. (tensdes ou correntes) de um sistema trifasico a trés ou
quatro condutores, podem ser expressas no dominio do tempo como:

4.2.1 Sequéncia positiva

P = x,(t) + xp (t + 3%) + x, (t +2?T) ;
xP(t) =¥ (t — g) ; .1
xP (1) =xg(t—2?’r).

4.2.2 Sequéncia negativa
T 2T
xq(t) + xp (t _§) + x. (t - ?)
3 ’ (4.2)
P P T
xp (t) = x, (t+§> ;

xq (t) =
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2T
xP(t) = xP (t+?).

4.2.3 Sequéncia zero

xq(6) + %, (0) + x,(6)

3 ; (4.3)

xg(t) = x5(t) = xZ(t) =

na presenga de distor¢des, as componentes de sequéncia ndo sdo suficientes para recompor a
forma de onda original. Outro termo é necessario, ou seja:

4.2.4 Componente residual das sequéncias

x, (1) + x, (t—g) + x, (t+§)
3

(4.4)

x, () = , n€fab,c};

observa-se que, ao contrario das componentes de sequéncia, os termos residuais nao sao
simétricos e devem ser computados separadamente para cada fase. Em conclusdo, as quantidades
das trés fases podem-se decompor como:

x=xP+x"+x"+x". 4.5)

E facil demonstrar que os termos de sequéncia diferentes sdo ortogonais, assim:

X =+/Xp% 4 xn? 4 x72 4 xv2 (4.6)

Vamos agora dividir as quantidades fundamentais em componentes de sequéncia (0s termos
residuais ndo existem para variaveis senoidais), ou seja:

v=vl+v}+vitu,; (4.7)
i=if+if+if+in; (4.8)
devido a ortogonalidade, temos:
V=J¢ﬂ+wﬂ+nﬂ+mﬁ (4.9)
L= [P+ g (4.10)

de (Eq. 4.7) e a defini¢ao de poténcia ativa (Eq. 3.33) e energia reativa (Eq. 3.35) temos:

P=(w=(@i)+@hif) +@iif) +(vnin)

4.11
= PP+ PR+ PE £ Py @10

— W+ W+ Wy £ W
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Do anterior, observamos que os efeitos das tensdes assimétricas e/ou harmdnicas sao dois:

1) As correntes ativas balanceadas e reativas balanceadas sdo proporcionais as formas de
ondas das tensdes, de acordo com (Eq. 3.165) e (Eq. 3.173), e sdo, portanto, afetados
pela distor¢ao e/ou assimetrias das tensoes;

2) A poténcia ativa e energia reativa sdo também afetadas pela presenca de sequéncia
negativa, sequéncia zero e harmonicas de tensdo, de acordo com (Eq. 4.11) e (Eq. 4.12).

Assim, uma abordagem de caracterizagdo e atribui¢do de responsabiliza¢ao adequada deve
depurar os efeitos da distor¢do e/ou assimetrias da tensdo dos termos de poténcia e corrente,
garantindo que a carga seja cobrada apenas pelo seu impacto de reativos, desbalango e
harmoénicos. Naturalmente, ndo sdo conhecidas as correntes reais que a carga iria absorver na
condi¢cdo de tensdes senoidais e simétricas. Para nossa estimativa, consideramos apenas uma
parte das correntes ativa e reativa que estdo relacionados com a tensdo fundamental de sequéncia
positiva.

4.3 Atribuicio de responsabilidades e medicio de poténcias em circuitos
monofasicos

No caso de circuitos monofasicos, a tensdo e corrente sdo afetadas apenas pelas harmonicas
e suas componentes fundamentais e harmdnicas podem ser separadas como:

<
Il
<
+
<

£="n (4.13)
i=iptip; (4.14)

devido a ortogonalidade, temos:

V=/W+ﬁ; (4.15)
1=W+¢. (4.16)

Assim, os termos de poténcia e energia, podem ser separados em suas componentes:
fundamental e harmodnicas que permitam uma analise mais precisa sobre o fornecimento e a
atribuicao de responsabilidade a carga. De (Eq. 3.34), (Eq. 3.36), (Eq. 4.13) e (Eq. 4.14) temos:

P:('U,l>:(vf,lf>+(vh,lh>:Pf+Ph, (417)

Observa-se que, se a tensdo de alimentacao for senoidal (g, = 0), de (Eq. 3.64), temos:

.V
Ve = 7 (4.19)

w

Assim, a por¢ao da corrente ativa e poténcia ativa associada a carga seriam:
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lge = GeVf ; (4.20)
V2
Py = (vy, ias) = (Vf, Govp) = Golvy, v5) = GVF = pV—f2 ; (4.21)
resultando:
., = &
at v (4.22)

Similarmente, para a corrente reativa e energia reativa temos:

irg = Bl ; (4.23)
V?
Wyp = (Dp, irp) = (D5, BeDp) = Bo(Dp, Up) = B,V = Wr% ; (4.24)
resultando:
Wre  Qp
=—=—. 4.2

Para fins de caracterizacdo e atribuicdo de responsabilidades da carga, vamos considerar a
corrente residual como um todo. Neste caso, a corrente residual deve ser revisada.

De fato, a corrente residual i,, satisfaz as condi¢des:
(v,i,)=0; (4.26)
(D,i,)=0; (4.27)
assim, considerando a decomposicao (4.13) temos:
(v,ip) =(vp,ip) +(Vpiy) =0; (4.28)
(D,iy,) = (Dp,iy) +{(vp,ip) =0. (4.29)

Isso mostra que a corrente residual ndo € ortogonal a tensdo fundamental, vy e a integral
imparcial da tensdo fundamental, U devido a presenga de harmdnicos nos termos da tensdo.
Porém, podemos separar a porcdo da corrente residual daqueles componentes que nao sao
ortogonais vy € Uf, alcangando assim o termo da corrente residual, i,, que seria contabilizada
para a carga:

. (vf;iv> (ﬁf:iv>,\
lpp =1y, — U — ——=>—Ur . (4.30)
Vi /3

Desta forma, foi restaurada a condi¢do de ortogonalidade:
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(Vr,ipe) =0; (4.31)
(Df,ipe) =0. (4.32)
Em conclusdo, as correntes responsaveis pela carga seriam:
lp=lgptipp+iy. (4.33)
Todos os termos sdo ortogonais também, assim:
=01+ +1. (4.34)
Agora podemos definir a poténcia aparente associada a carga, a qual seria:
AG =VAIF = VRIS, + VAL, + VAL, (4.35)
Finalmente as parcelas de poténcia associada a carga seriam:
AZ = PZ +Q; + Dj. (4.36)

De acordo com as defini¢cdes acima a abordagem de atribuicdo de responsabilidade para a
carga pode ser representada pelo circuito mostrado na Figura 4.1, que tem apenas uma fonte de
tensdo senoidal no lado da fonte, ¢ no lado do usuario uma condutancia G, constante, uma
reatividade B, constante e uma fonte de corrente j que representa a nao linearidade da carga.

Figura 4.1: Circuito equivalente para a identificacio de responsabilidades das cargas em circuitos
monofasicos

4.4 Exemplos de aplicacdo em circuitos monofasicos

A fim de testar a abordagem de caracterizacdo e a atribuicdo de responsabilidade
apresentada na sec¢do anterior, os circuitos das Figura 4.2 e Figura 4.3 foram simulados e testados
sob os seguintes casos:

e C(Caso I: Tensao senoidal;
e Caso II: Tensdo ndo senoidal.

Para todos os exemplos, a tensdo de alimentagdo para o Caso I é 127./0°V ¢ para o Caso IT
¢ a mesma tensdo do Caso I, porém com uma adi¢do de 10% da 3% (12,7£0°V) e 5° (12,7£0°V)
harmodnicas. A impedancia de linha ¢ Ry = R;; = 0,018Q2 e Ly = L;; = 0,0239mH. Nesta
condi¢do a impedancia de linha provoca uma queda de tensdo aproximadamente igual a 3,6%.

148 Helmo Kelis Morales Paredes




Capitulo 4 — Medigao de Poténcias e Separagdo de Responsabilidades

A fim de facilitar a anélise dos resultados a seguir, no que diz respeito a proposta de
separacdo de responsabilidades, as seguintes siglas foram usadas: “PAC” e “Carga”. O primeiro
indica os resultados dos calculos dos termos de poténcia originais da teoria (Capitulo 3) e o
segundo indica a abordagem de atribui¢ao de responsabilidades a carga respectivamente.

4.4.1 Exemplo 1 — Carga resistiva indutiva

A Figura 4.2 mostra o circuito analisado para os Casos I ¢ II. Em ambos os casos, a fonte
de tensdo alimenta uma carga RL que representa um motor de 15kW com cos¢ = 0,8.

[

Zi; lpac $
P =15kW

v,
Vs @ e $ cosp=0.8
Zyy

]
FONTE LINHA PAC  CARGA

Figura 4.2: Exemplo 1 carga RL — Circuito monofasico.

A Tabela 4.1 resume o resultado dos termos de poténcia calculados de acordo com as
defini¢des dadas no capitulo 3 (PAC), e os termos correspondentes atribuidos para a carga de
acordo com a abordagem de atribui¢do de responsabilidades apresentada anteriormente.

Tabela 4.1: Exemplo 1 carga RL (monofasico) — Termos de poténcia.
Caso I Caso 11
17209,991  17209,992  17416,233  17126,751
13768,380  13768,380  13818,989  13543,318
10325479 10325480  10460,461  10347,669
0,496 0,027 1714,490 1682,230

0,8000 0,8000 0,7935 0,7908

Caso I: Todos os termos de poténcia coincidem, para o PAC e carga. Na verdade, a tensao
¢ senoidal, assim, a carga ¢ inteiramente responsavel pelo consumo de poténcia ativa e poténcia
reativa. Nao hd poténcia residual, porque a carga apresenta comportamento indutivo e ndo ha
distor¢do na tensao e corrente.

Caso II: o fator de poténcia ¢ um pouco menor do que no caso anterior, devido a presenga
da poténcia residual, que aparece devido a distor¢ao de tensdo e ¢, praticamente, responsabilidade
da carga, uma vez que a sua impedancia ¢ dependente das frequéncias harmonicas. A poténcia
ativa e reativa no lado da carga sdo menores do que os do PAC, pois os termos de poténcia
harmonica ndo sdo contabilizados para a carga.
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4.4.2 Exemplo 2 — Carga nio linear

A Figura 4.3 mostra o circuito analisado para os Casos I e II. Em ambos os casos, a fonte
de tensao alimenta uma carga nao linear tipo fonte de tensao de 15kW.

— o —» P=15kW

Zi lpac A= +

1L

R=1347Q
Vs @ Vpac $ REC J‘C= 1500uF
L T L-05mn

Zyy - -

°
FONTE LINHA PAC CARGA

Figura 4.3: Exemplo 2 carga nio linear — Circuito monofasico.

Similarmente ao exemplo anterior a Tabela 4.2 resume o resultado dos termos de poténcia
calculados de acordo com as defini¢cdes dadas no capitulo 3 (PAC), e os termos correspondentes
atribuidos para a carga de acordo com a abordagem de responsabilidades apresentada.

Caso I neste caso, nota-se que todos os termos de poténcia responsaveis pela carga e PAC
sdo quase iguais. Isso ocorre porque o efeito da carga nao linear na tensdo no PAC ¢ muito baixo.
Se a carga ndo linear causasse distor¢cdes consideraveis na tensdo no PAC, a sua poténcia
aparente, ativa, reativa, residual poderia ser maior do que os medidos no PAC. De fato, os
parametros G, e B, sdo afetados pela distor¢ao de tensdo, e o correspondente aumento dos termos
de poténcia seria contabilizado para a carga.

Tabela 4.2: Exemplo 2 carga nio linear (monofisico) — Termos de poténcia.

-
14714,982  14709,709  14071,759  13747,698
13852,460 13847360  13182,977  12872,571
2445714 2444786 2145,638 2118,135
4319,550 4318,470 4429.420 4337,006

0,9414 0,9414 0,9368 0,9363

Caso II: observa-se novamente o efeito da distor¢do de tensdo na carga ndo linear. As
poténcias aparente, ativa, reativa e residual contabilizadas para a carga sdo inferiores as
calculadas no PAC, devido a eliminagdo dos efeitos das harmonicas presentes na tensao.

Assim, conclui-se que as cargas deverian ser responsabilisadas (tarifadas) apenas de acordo
com os termos de poténcia caluldas pelas colunas indicadas como “Carga”, ou seja, assumindo
que as tensdes deveriam ser senoidais.

4.5 Atribuicio de responsabilidades e medicio de poténcias em circuitos
trifasicos com e sem condutor de retorno

Se considerarmos um circuito trifasico (com ou sem condutor de retorno) e medirmos a
poténcia ativa e energia reativa no PAC, similarmente ao caso monofésico, os termos de poténcia
também devem ser revisados. Neste caso a sequéncia negativa, sequéncia zero ¢ o conteido
harmoénico das tensdes de alimentacdo sdo normalmente de responsabilidade da fonte, sobretudo
se a poténcia de curto-circuito no PAC ¢ muito maior do que a poténcia da carga e seus efeitos
ndo deveriam ser atribuidos a carga.
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Observa-se que, se as tensdes de alimentacdo sdo senoidais e de sequéncia positiva (v]? )

temos que:
_ P
Vu="Vr
VP medlabc; (4.37)
b=
w
resultando:
P (4.38)
. V3V
-

A parcela de corrente ativa associada a carga em cada fase ¢:
iaen = Guufy, (4.39)
consequentemente a poténcia ativa resulta:
. f
Poy = (W taew) = (Vfu Gutif,) = Gu(viy uf,) = By~ = ; (4.40)

assim, o valor eficaz da corrente ativa associada a carga ¢:

Py
logy 73 I, (4.41)
f

Similarmente, a corrente reativa e a energia reativa de cada fase temos:

irop = Bulfy ; (4.42)
~ PZ

~p " o AP~ f
Wrey = (O tren) = (0, Buf,) = Bu(f,, 0f,) = Wou =55 (4.43)

u

e o valor eficaz da corrente reativa é:
Wr{’u Qt’u

Lrpy = 78 = 73 (4.44)

A poténcia ativa total e a correspondente condutincia equivalente balanceada associada a
carga seriam:
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Cc
Pg = Z Pg# B
u=a

(4.45)

(4.46)

A energia reativa total e a correspondente reatividade equivalente balanceada associada a

carga seriam:

c
Wiye = z Wien
p=a

Wee  0Q
T aprz . Yyt
f f

b _ b, D,
lap =Gpuy;
b _ pbab
Lrp=B;0 f-
E seus valores eficazes coletivos resultam
P, =
af — ’
N

I, = — = .
ré \/§Wp \/§]6cp

Por outro lado, as correntes ativa e reativa desbalanceadas associadas a carga seriam:

U — b _ b p .
laep = Laty — laepy = (Gﬂ - Gt’ )Uf,u
brop = brep — Loy = (Bu - Bt’)vfu

E seus valores eficazes coletivos resultam:

c

1
VP
i

by21/P% _ 2 Pt’z
a{’_ Z(G _Gf)V - Péu_?
a

M:

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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Cc
~p2
= Z(BM—.‘B{’,’)ZW’ = (4.56)
u=a

Similarmente ao caso monofasico, a corrente residual deve ser revisada. De fato a corrente
residual i, satisfaz a relacdo:

(i) =0; (4.57)
(0,1,)=0. (4.58)

De (Eq. 4.7), (Eq. 4.57) e (Eq. 4.58) temos:
(i) =i +@i+vi+v,i,)=0; (4.59)
D,iy)= D00+ (@} +0%+Dpi,) =0. (4.60)

A equacgdo anterior mostra que as correntes residuais ndo sdo ortogonais as tensodes
fundamentais de sequéncia positiva (v ]If) e as suas integrais imparciais (¥ }f), devido a presenca

de termos de tensdo ndo ideais (sequéncia negativa, zero ¢ harmonicas). Porém podemos separar

as correntes residuais daquelas componentes que ndo sdo ortogonais com v ? e D ]’3, alcangando

assim as correntes residuais I ,,», que sdo associadas a carga:

(v ip) (0%, iy
- =L =, (4.61)
3P T 37P°

lyp = 1ly

Desta forma, temos restaurado a condi¢do de ortogonalidade:
(v2ive)=0; (4.62)
(0%,ive)=0. (4.63)
Em conclusdo, as correntes associadas a carga seriam:
lp=lartiretive=1igp+itp+ig+if,+iv (4.64)
Todos os termos de corrente sdo ortogonais, assim:
=D+ + 1% + I + I, (4.65)

Finalmente, a poténcia aparente associado a carga resulta:
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2
A=V =V, AV, VP VR 4 VL, (4.66)

2 2 2 2 2
Py Qp Uae Urp Dp

A;=Pi+Q; +U%+U%+Dj=P;+Q; +U;+Dj
(4.67)
ug

De acordo com as definigdes acima a abordagem de atribui¢do de responsabilidade para a
carga pode ser representado pelo circuito mostrado na Figura 4.4, que tem apenas uma fonte de
tensio senoidal de sequéncia positiva no lado da fonte, € no lado do usuério uma condutincia G?
constante, uma reatividade Bf;’ constante, uma condutincia dispersa AG,, uma reatividade

dispersa AB, e uma fonte de corrente j que representa a ndo linearidade da carga.

U
—_—

~u
i
b 2b * H 7
* Laty ¢ L ‘ Loty
. su
+ +Ir[’;t

u
Laty

@ ug, G/ B/ DAG{,; D 4By, @jw

Figura 4.4: Circuito equivalente (por fase) para identificacio de responsabilidades das cargas em circuitos
trifasicos.

4.6 Exemplos de aplicacio em circuitos trifasicos a 3 fios

A fim de testar a abordagem da caracterizagdo e responsabilidades apresentada na secao
anterior, o circuito da Figura 4.5 foi simulado sob os seguintes casos:

e Caso I: Tensoes senoidais simétricas;

e Caso II: TensOes senoidais assimétricas;

e Caso III: Tensoes ndo senoidais simétricas;

e Caso IV: Tensoes nao senoidais assimétricas;

As tensoes de alimentagdo aplicadas para os quatro casos sdo apresentadas na Tabela 4.3.
As tensoes para os Casos II1 e IV sao os mesmos dos Casos I e II, com uma adi¢ao de 10% da 5*
e 7* harmonicas (vide Tabela 4.3). Os pardmetros da linha sdo Ry, = Ry,= Ri»= R~ 0,018Q ¢ Ly,
= L1~ Liy= L~ 0,0239mH, nesta condi¢do a impedancia de linha provoca uma queda de tensao
aproximadamente igual a 2% (rede forte).

Tabela 4.3: Tensdes de alimentacio para os casos I, I1, III e IV — circuito simulado.

Caso IV
Ve=12720°V Ve=12720°V Va= Vacason T ZVakcasory  Va= Vacasom T ZVar(caso m)
Vy=127£-120°V  V,=1132-104,4°V V= Viycason) T ZViucasoy Vo= Vicasony + ZVbr(caso my
V.=1272120°V  Vc=147,492144°V V.= Vcasot) T ZVek(Caso) Ve = Vecasom T ZVek(caso my

k — ordem harmonica.
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4.6.1 Exemplo 1 — Carga balanceada (nao linear + RL)

)= +
L,
| X rct
L,
m = R;=1347Q
Vg z PAC R L C=1300uF
- Z b 2 o P=45kW
@ — ) @l W1 Cosp =0,8
Ve Z. @ c R 1L
Q33O MWW
FONTE  LINHA CARGA

Figura 4.5: Exemplo 1 carga balanceada (ndo linear + RL) — Circuito 3¢ 3 fios.

A Figura 4.5 mostra o circuito analisado para os quatro casos. A fonte de tensdo alimenta
uma carga balanceada, composta por uma carga RL balanceada representando um motor de
45kW com cos ¢ = 0,8 e uma carga balanceada nao linear.

A Tabela 4.4 resume o resultado dos termos de poténcia calculados de acordo com as
defini¢des dadas no capitulo 3 (PAC), e os termos correspondentes atribuidos para a carga de
acordo com a abordagem de atribui¢do de responsabilidades apresentada anteriormente

Tabela 4.4: Exemplo 1 carga balanceada 3¢ 3 fios (ndo linear + RL).

Caso III
PAC PAC PAC | Carga

90,302 90,242 110,634 106,409 106,796 105,028 110,485 104,362
79,540 79,474 97,743 93,458 90,365 88,670 96,760 90,568
41,557 41,553 49,680 48,738 56,144 55,525 51,400 49914
0,089 0,089 5789 5923 0,000 0,089 8070 8,195
10,044 10,040 13,580 13,338 9341 9240 11,714 11,416

0,8808 0,8807 0,8835 0,8783 0,8462 0,8443 0,8758 0,8678

Caso I: Neste caso todos os termos de poténcia da carga e PAC sdo praticamente iguais,
devido ao efeito da carga ndo linear nas tensdes no PAC ser minimo. Assim, a carga ¢
integralmente responsavel pelo consumo de poténcia ativa, reativa e residual. Nao hé poténcia de
desbalanco porque a carga ¢ balanceada.

Caso II: Surge poténcia de desbanlango devido a interacdo entre a tensdo de sequéncia
negativa e a carga nao linear, o que provoca uma absor¢ao de corrente de sequéncia negativa no
PAC. De fato, a tensdo ¢ assimétrica, e ha termos de poténcia associados a sequéncia negativa.
Assim todos os termos de poténcia e o fator de poténcia ndo sdo iguais para a carga ¢ PAC. No
entanto, a carga ¢ balanceada e ndo ¢ responsavel pela pelo consumo de tais parcelas adicionais.

Observa-se que a poténcia aparente e a poténcia ativa contabilizadas para a carga sio
definitivamente menores do que no PAC.

Caso III: O fator de poténcia ¢ menor do que nos casos anteriores, devido a presenca de
poténcia residual e a distor¢do das tensdes. A poténcia ativa, reativa e residual do lado da carga
sdo menores do que as do PAC, pois as distor¢des da tensdo ndo sdo contabilizadas para a carga.
A poténcia de desbalango € zero porque a carga € balanceada e as tensdes sdo simétricas.
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Caso IV: Observa-se novamente os efeitos da assimetria e distor¢cao nas formas de onda das
tensodes e a carga. Os termos de poténcia (ativa, reativa e residual) contabilizados para a carga sao
sempre menores aos calculados no PAC, devido a eliminagdo dos efeitos de assimetria e
distorgdes das tensdes.

Nota-se que nos casos Il e IV aparece poténcia de desbalango associada a acdo integrada
das assimetrias das fases (angulos) presentes nas tensdes e as correntes harmodnicas originadas
pela carga.

4.7 Analise de circuito experimental (3¢ a 4 fios)

A fim de avaliar e analisar as decomposi¢des de corrente e poténcia apresentadas no
capitulo 3 e a abordagem de responsabilidades proposta, um medidor de energia e qualidade de
energia para estas quantidades foi implementado. Este baseava-se em um PC dual-core e uma
plataforma de aquisicao de dados de oito canais (DAQmx PCI-6143-S, da National Instruments).
Os sinais analogicos s3o medidos por meios de transdutores de tensdo de efeito Hall e de corrente
(LV-25P e LA-55P, da LEM).

A placa de aquisicdo possui oito entradas analdgicas em modo diferencial, com um
conversor analogico digital de 16 bits dedicado para cada canal. A frequéncia maxima de
amostragem ¢ de 250kS/s/canal. No trabalho, a frequéncia de amostragem foi definida como
12kHz por canal, resultando em 200 amostras por ciclo da fundamental de 60Hz.

As rotinas de aquisi¢cdo foram implementadas através de uma linguagem de programagao
grafica (LabView), enquanto os célculos dos termos de poténcia e parcelas de corrente foram
implementados em C++ e compilados em bibliotecas dindmicas (DLL - dynamic link libraries)
acessadas pelo LabView.

A Figura 4.6 ilustra a montagem do circuito experimental, incluindo uma fonte de tensdo
trifasica programavel de 9kVA (da California Instrument), impedancia de linha, cargas lineares e
ndo lineares. As medidas foram feitas no PAC. E importante ressaltar que a impedancia da linha
escolhida corresponde a uma queda de tensdo superior a 10%, sob carga nominal, o que
representa uma rede fraca, por exemplo, uma microrrede. Em seguida, quatro casos diferentes de
tensoes de alimentacao foram considerados:

e Casol — TensOes simétricas senoidais;

e Case II — TensOes assimétricas senoidais;

e Case III - Tensdes simétricas ndo senoidais;

e (Case IV — Tensoes assimétricas ndo senoidais.

A Tabela 4.5 apresenta o valor eficaz das tensdes de fases aplicadas para os quatro casos.
As tensdes de fase para os Casos III e IV tem a mesma componente fundamentais dos Casos I e
II, com a adigao das 3%, 5%, 7* e 9* harmonicas (a amplitude de cada harmoénica ¢ de 5% do valor
da componente fundamental).
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Tabela 4.5:Tensoes de alimentacio caso I, IL, II1, IV — circuito experimental.

Caso III

Ve=12720°V

Va =127 ya 0°V Va = Va(Caso )] + z:Vak(Calso I

V,= 127 £-120°V Vy=113 4-255,60 Vv V,= Vb(CasoI) + szk(Caso I

V.=127.120°V Ve=1352144°V Ve=

k — ordem harmonica.

PAC a

[

S 6 8

Fonte

133

Programavel W= -

CA Ruine = 160mQ
LLine = O,SmH

S oo

Vecason T ZVer(caso 1y

Ve = Vecasom T ZVekcaso m)

Carga Desbalanceada

R, = 44.4Q

Carga RL Balanceada
RRL = 142.5Q LRL =15mH

Carga

Inductiva Balanceada

S

c

99 4y TTT T

5

L
T

#

Ly =61.2mH

Carga nio linear
LNL =0.5mH
CNL =2.35mF

RNL =35.2Q

Figura 4.6: Circuito experimental trifasico de quatro condutores.

Va= Vacasom T ZVakcasom
Vi = Vicasony T ZV pi(caso my

Caso I. A Figura 4.7 mostra as medidas das tensdes (Vpycy,), correntes (ipacy), poténcia
(ppac) € energia reativa (W,pyc) instantdinea no PAC. Observe que as tensdes aparecem
ligeiramente distorcidas e assimétricas, devido a interacdo da impedancia da linha com o
conjunto de cargas. As correntes sao distorcidas e desbalanceadas devido a presenca da carga nao

linear e a carga monofasica (resistor ligado entre as fases a e c).

Assim a poténcia e a energia reativa instantanea apresentam um comportamento oscilatério
(indicando a presenga de oscilagdes devido as harmdnicas de corrente, carga desbalanceada e aos

reativos).
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Medicdo de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuicdo de responsabilidades
TPC - Teoria de Poténcia Conservativa

Configuracao with i(t) p(th, wit) (PAC) Decomposicio da Corrente (PAC) ‘ Decomposicio da Poténcia ¢ Valor Eficaz
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Figura 4.7: Caso I — Na sequéncia: tensdes, correntes, poténcia e energia reativa instantinea no PAC.

A Figura 4.8 mostra o resultado da decomposi¢do da corrente no PAC. Observa-se, como
esperado a presenga de todas as componentes de corrente: ativas balanceadas (igﬂ), reativas
balanceadas (ifu), desbalanceadas (i, = iy, + ir,) € residuais (i,,), devido ao conjunto de
cargas ligadas ao PAC. A distor¢cdo presente nas componentes ativas balanceadas ¢ devido a
proporcionalidade com as tensdes no PAC.

Medicao de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuicio de responsabilidades
TPC - Teoria de Poténcia Conservativa

Configuracio v{t), i(t), p(t), w(t) (PAC) Decompuosicio da Corrente (PAC) | Decompesicio da Poténcia e Valor Eficaz |
Correntes Tutals
e
£ 0 el el el 5 A el Tl Yeadl | AT B
AL A AP N A SN A AN P A AN L A = s
-40-, c [~~
o 0,01 02 05 7 0,08
o 003 004 e 0,06 o 0,09 0,09990 -~
Correntes Ativas Ralunceadas
oy
2 > e e e e
- ] ST S ST S ST ST ST B S S S ST 5 W
;-6 001 002 0,03 004 0,05 0,06 007 008 0,09 o09h00f < =
Tempo (5) [ [els]
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e KX XXX X XX KX I X XXX~
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Figura 4.8: Caso I — Decomposicio da corrente no PAC: na sequéncia, correntes ativas balanceadas, reativas
balanceadas, desbalanceadas e residuais.
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A Figura 4.9 mostra o resultado das grandezas medidas no PAC e calculadas para a carga.
Apesar das tensOes de alimentagdo serem senoidais e simétricas, as grandezas de poténcia
calculadas na carga sao ligeiramente diferentes das medidas no PAC. Este ¢ o efeito da atenuagdo
da tensdo através da impedancia de linha, que reflete a assimetria e distor¢do das correntes de
carga ¢ afetam as tensdes no PAC. Consequentemente, os calculos dos pardmetros G, ¢ B, sdo
influenciados pela queda de tensdo, assim contribuindo para a diferenca entre os termos de
poténcia. Entretanto, ¢ interessante notar que, o valor da DHT de tensao no PAC ¢ em torno de
6%, assim como os fatores de sequéncia negativa € zero (K~ e K°) resultam em 1%. Os termos
de poténcia calculados na carga sdo muito proximos dos valores medidos no PAC.

Medicao de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribui¢do de responsabilidades
TPC - Teoria de Poténcia Conservativa

Configuracio w(t), i(t), p(t), wit) (PAC) Decomposicio da Corrente (PAC)  Decompaosicio da Poténcia e Valor Eficaz
Correntes Eficazes
. . Tensaes Eficazes
Poténcias PAC CARGA Ia feh
2 Va Val+ 14.04 17,59
r
Aparente 4547,95 4533,14 120,66 |y 121,36 1 b
_—l Vb Vbi+ 10,43 10,97
Ativa 3704,11 3683,46 120,76 121,37 = I; =
—_— I
' Vc Vecl+ ;2 66 .
Reativa 2311,04 2316,83 123,37 121,36 z i
] 4,74
Desbhalanceada 791,83 788,36
Fatores de Tensao
Nula 998,31 996,16 DHTVa DHTVDb DHTVc KV- KVO
6,3944  6,2017 56042 09592  1,0206

Figura 4.9: Caso I — Medicdes de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para carga.

Assim, conclui-se que as cargas deverian ser responsabilisadas (tarifadas) apenas de acordo
com os termos de poténcia calculadas pelas colunas indicadas como “Carga”.

Caso II: A Figura 4.10 mostra as medidas das tensdes (Vpycy), correntes (ipac,), poténcia
(Ppac) € energia reativa (w,.p,c) instantanea no PAC. Nota-se que a assimetria da tensdo de
alimentagdo modificou totalmente as formas de onda das correntes e tensdes no PAC tornando-as
mais distorcidas e assimétricas.
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Medicio de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuicdo de responsabilidades
TPC - Teoria de Poténcia Conservativa
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Figura 4.10: Caso II — Na sequéncia: tensdes, correntes, poténcia e energia reativa instantanea no PAC.

A Figura 4.11 mostra o resultado da decomposi¢do da corrente no PAC. Observa-se, que
tanto a corrente ativa balanceada (igﬂ) quanto a corrente reativa balanceada (iﬁﬂ) apresentam um
comportamento assimétrico, devido a assimetria das tensdes na fonte de alimentagdo. Além disso,
a acdo integrada da assimetria das tensoes (angulos) e as harmonicas das correntes modificaram
totalmente as formas de onda das componentes residuais.
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Figura 4.11:

Caso II — Decomposicéiio da corrente no PAC: na sequéncia correntes ativas balanceadas, reativas
balanceadas, desbalanceadas e residuais.
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A Figura 4.12 mostra os resultados dos termos de poténcia medidas no PAC e calculadas
para a carga. Observa-se que desta vez os termos de poténcia sdo diferentes, especialmente a
poténcia ativa que difere em cerca de 10%. Este ¢ o efeito das tensdes assimétricas da fonte de
alimentagdo e a queda de tensdo na impedancia de linha, que causa assimetria e distor¢cdo das
tensdes no PAC (as distor¢des de fase sdo de 9,7%, 5% e 8,5%, respectivamente).

Medicio de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuicio de responsabilidades
TPC - Teoria de Poténcia Conservativa

Configuracio | w(E), i(t), p(th, wit) (PAC) Decomposicio da Corrente (PAC)  Decomposiciio da Poténcia e Valor Eficaz
Correntes Eficazes
.. Tensoes Eficazes
Poténcias PAC CARGA Ia lab
Va Val+ 2073 19,76
Aparente 5869,95 5537,18 118,29 117,16 = d Irb
Vb Vbi+ 95 12,16
Ativa 4091,37 3666,71 108,9 117,16 L Ju
Ic 12,5
2 Ve Vel+ 187
Reativa 2518,05 2476,9 130,38 117,18 L Iv
10,46
Desbhalanceada 2586,66 2564,63
Fatores de Tensao
Nula 2165,43 2122,07 DHTVa DHTVb DHTVc Kv- KV0
9,7751 4,7 8,5093 16,5782 7,7723

Figura 4.12: Caso II — Medicdes de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para carga.

Caso III: A Figura 4.13 mostra as medidas das tensdes (Vpac,), correntes (ip4c,), poténcia
(ppac) € energia reativa (W,.p4c) instantanea no PAC. Observa-se que as harmonicas nas tensoes
de alimentacdo, contribuem para a distor¢cdo das tensdes no PAC e consequentemente também
afetam as correntes.
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Figura 4.13: Caso III — Na sequéncia: tensdes, correntes, poténcia e energia reativa instantanea no PAC.

A Figura 4.14 mostra o resultado da decomposicdo da corrente no PAC. Observa-se, que a
corrente ativa balanceada (igu) aparece distorcida, proporcionalidade com a tensdo (Vpscy), a

Helmo Kelis Morales Paredes 161




Capitulo 4 — Medigao de Poténcias e Separagdo de Responsabilidades

corrente reativa balanceada aparece (i?u) ligeiramente distorcida, proporcionalidade com a
fungao integral (Dpacy).
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Figura 4.14: Caso I1I — Decomposicio da corrente no PAC: na sequéncia correntes ativas balanceadas,
reativas balanceadas, desbalanceadas e residuais.

A Figura 4.15 mostra os resultados dos termos de poténcia medidas no PAC e calculadas
para a carga. Neste caso, a DHT da fase ¢ aproximadamente de 13%, enquanto os fatores de
desequilibrio sdo negligenciaveis (proximos a 1%). As grandezas G, e B, sdo moderadamente

influenciadas pela distor¢do harmonica, as grandezas calculadas para carga sdo ligeiramente
diferentes (menos que 2%) das medidas no PAC.
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Configuracio vt} i) p(0). wit) (PAC) | Decompuosicio da Corrente (PAC)  Decomposicio da Poténcia ¢ Valor Eficaz
Correntes Eficazes
.. Tensoes Eficazes b
Poténcias PAC CARGA Ia =
Va Val+ 13,04 17,14
Aparente 4522,01 4459,69 B A Ib o
Vb Vbi+ oSy 11,29
Ativa 3616,05 3550,39 121,27 120,76 ’ fu
L Ic 3,76
) Ve Vel+ 12,59
Reativa 2380,73 2369,71 123,36 120,75 ’ o
4,92
Desbalanceada 792,85 782,41
Fatores de Tensio
Nula 1038,04 1027,54 L s
13,322 13,0455 (13,0075 1,5711  0,9144

Figura 4.15: Caso I1I — Medicdes de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para carga.

Caso IV: A Figura 4.16 mostra as medidas das tensdes (Vpyc,,), correntes (ipacy), poténcia
(ppac) € energia reativa (w,.p4c) instantanea no PAC. Observa-se que o efeito da ag¢do integrada
da distor¢do e assimetria das tensdes (dngulos) na fonte de alimentacdo e a carga, provocaram
maior assimetria e distor¢ao nas tensdes e correntes no PAC que os casos anteriores.
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Figura 4.16: Caso IV — Na sequéncia: tensdes, correntes, poténcia e energia reativa instantinea no PAC.

A Figura 4.17 mostra o resultado da decomposicao da corrente no PAC. Observa-se, que a
corrente ativa balanceada (igu) aparece distorcida e assimétrica, proporcionalidade com a tensao
(Vpacu), @ corrente reativa balanceada (iﬁ’#) aparece ligeiramente distorcida e assimétrica,
proporcionalidade com a fungdo integral (¥pacy)-
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Figura 4.17: Caso IV — Decomposicio da corrente no PAC: na sequéncia correntes ativas balanceadas,
reativas balanceadas, desbalanceadas e residuais.
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A Figura 4.18 mostra os resultados dos termos de poténcia medidas no PAC e calculadas
para a carga. Este ¢ o pior caso, onde as tensdes de fase sdo assimétricas e distorcidas. A poténcia
aparente ¢ ativa sao significativamente menores que as medidas no PAC, devido aos efeitos de
assimetria e distor¢do das tensdes. Em particular, a poténcia ativa medida na carga ¢ 13% menor
que a medida no PAC.

Finalmente, conclui-se que as cargas deverian ser responsabilisadas (tarifadas) apenas de
acordo com os termos de poténcia calculadas pelas colunas indicadas como “CARGA”.
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Configuracio Wt} i(t), ple), wit) (PAC) Decompuosigio da Corrente (PAC)  Decomposicio da Poténcia e Valor Eficaz
Correntes Eficazes ‘
. Tensoes Eficazes
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Vb Vbi+ 494 12,09
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I
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Figura 4.18: Caso IV — Medicdes de grandezas no PAC vs grandezas calculadas para CARGA.

4.8 Discussoes e conclusdes preliminares

Uma possivel abordagem de atribui¢do de responsabilidades foi apresentada neste capitulo,
a qual foi particularmente orientada para sistemas elétricos onde a distor¢do e/ou assimetria de
tensdo e variagdo frequéncia podem ndo ser negligenciaveis. A base da proposta ¢ a teoria de
poténcia conservativa e as defini¢gdes de componentes de sequéncia generalizadas.

A metodologia proposta permite identificar as parcelas de responsabilidade da carga no
consumo de poténcia ativa e reativa, desbalango e residual. Neste caso, a influéncia de distiarbios
da tensdo (assimetrias e/ou distor¢des) foi desconsiderada nos calculos, uma vez que esta foi
assumida como responsabilidade da fonte fornecedora de energia. A abordagem foi validada
mediante simula¢des para circuitos monofasicos e trifdsicos a trés condutores e
experimentalmente para circuitos trifdsicos a quatro condutores.

Ainda que considerando que andlises mais detalhadas serdo necessarias, especialmente para
os casos onde o nivel de curto circuito do PAC seja reduzido, acredita-se que a metodologia
proposta representa uma alternativa interessante para medi¢do e andlise de poténcia nos circuitos
com cargas nao lineares desbalanceadas.
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Capitulo 5

Controle Cooperativo de Condicionadores
de Energia Elétrica

5.1 Introducio

Como discutido nos capitulos 1, 2 e 3, a proliferagao de fontes de energia de pequeno porte,
associadas ao uso de cargas ndo lineares e/ou desbalanceadas pode caracterizar um sistema com
tensdes distorcidas e/ou assimétricas e impedancia de linha ndo desprezivel. Assim, num cenario
onde a geracdo de energia distribuida vem ganhando continua difusdo, esta nova perspectiva ¢é
ainda mais importante.

Neste cenario, considerando a existéncia de muitas cargas nao lineares, espalhadas por
diferentes pontos da rede, as quais contribuem para a poténcia reativa total e para a poluicdo
harmonica e deveriam ser reduzidas para satisfazer determinadas especificacdes, vale destacar
que frequentemente, existem diversos compensadores instalados dispersos ao longo da rede,
como resultado da disposicao de compensadores localizados especificos.

Assim, em cada cenario, sempre que uma agao compensadora fosse necessaria, seria natural
se perguntar que tipo de projeto € necessario para atingir uma meta de compensacao, e também,
como obter melhor aproveitamento dos compensadores que ja estdo ligados na rede, os quais
poderiam ajudar a atingir os objetivos de compensagcdo. Para um melhor entendimento da
perspectiva da compensagao distribuida cooperativa € necessario esclarecer algumas definigdes:

5.1.1 Compensacio localizada

Refere-se a estratégia de compensacao quando determinadas especificagdes em termos de
fator de poténcia, distor¢do harmonica total, deslocamento de fase na frequéncia fundamental,
etc, sao dados como referéncia para definir o ponto da rede e o sistema de compensagdo que tem
que executar o trabalho e sdo conectados no mesmo ponto.
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5.1.2 Compensacio distribuida

Refere-se ao fato de que muitos dos compensadores que podem ser utilizados para alcangar
um objetivo, sao fisicamente ligados em diferentes pontos da rede. Neste sentido, ao considerar
uma rede elétrica, lidamos com compensadores que estio distribuidos por toda a rede.

5.1.3 Compensac¢io cooperativa

Esta definicdo refere-se ao fato de que, sempre que uma estratégia de compensacao
otimizada ¢ desejada, ¢ necessario explorar melhor todos os compensadores presentes na rede, de
modo que possam cooperar para alcangar resultados esperados. A idéia da cooperagdo permite
também uma abordagem hierarquica para compensagao, no sentido de que, diferentes
compensadores possam partilhar os deveres de compensacao.

As primeiras tentativas de compensacdo distribuida foram a aplicacdo de filtros ativos
monofasicos [113,114]. Seguida pela idéia de explorar os varios filtros ativos instalados na rede,
para conseguir reduzir a distor¢do harmonica total de tensdo [115]. Uma diferente estratégia para
atingir o mesmo objetivo foi proposta em [116,117]. Para melhorar o desempenho dos filtros
ativos distribuidos (FAD) as fung¢des da compensacdo poderiam ser dinamicamente sintonizadas,
baseadas na medicdo da distor¢do harmdnica total no ponto da instalacio como proposto em
[118]. Baseando-se nos trabalhos [10,11], a abordagem de compensagao proposta neste trabalho ¢
em uma perspectiva diferente, por isto ndo visa o controle da tensdo distorcida na rede, mais na
limitacdo da distor¢do de correntes harmonicas ou na satisfagdo de requerimentos especificos
expressos em termos de corrente e poténcia.

A fim de otimizar a utilizagdo das fontes de energia disponiveis, garantindo niveis
adequados de qualidade de energia elétrica ¢ necessario compensar o desequilibrio de carga, as
distorgdes e a poténcia reativa. Isto € particularmente importante nas modernas microrredes, onde
as fontes renovaveis de energia de diferentes tipos coexistem e devem ser utilizados da forma
mais eficiente. Assim toda acdo para melhorar o funcionamento da rede (controle de fluxo de
poténcia, suporte de tensdo, compensacao do desequilibrio, atenuagdo de harmonicas) deve ser
coordenada pelos processadores eletronicos de poténcia (PEP) que estejam atuando na rede, ou
seja:

e Conversores de Poténcia Chaveados (CPC), que incluem compensadores de alta
frequéncia como: Interfaces Chaveadas de Poténcia (/CP) e Filtros Ativos de Poténcia
(FAP);

e Compensadores Estaticos de Poténcia (SVC do inglés, Static VAR Compensators), que
incluem compensadores de baixa frequéncia como: Reatores Controlados por Tiristores
(RCT), Capacitores Chaveados a Tiristor (CCT) e STATCOM.

Do ponto de vista do controle, devemos considerar que os PEP tendem interagir através das
linhas de distribui¢do, possivelmente causando instabilidades no controle. Além disso, eles
normalmente sdo projetados para alimentagdo senoidal e seu funcionamento pode ser afetado por
distor¢des de tensao e/ou assimetria.

Das consideragdes acima, enfrentar o problema de compensacao requer uma abordagem
abrangente para operagdo cooperativa de PEP [115,119,11]. Neste sentido, uma revisdo das
estratégias de controle dos PEPs ¢ necessaria, uma vez que devem funcionar em condi¢des nao
senoidais e/ou assimétricas [9,10,113,114,120,121,122,123,118] que devem atender necessidades
locais [124,125,71,55] e globais [II] ao mesmo tempo, interagindo entre si € com oS
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controladores da rede. A arquitetura de controle deve atender as necessidades de otimizagdo
global e local melhorando a qualidade da energia e permitindo o uso pleno dos recursos de
energia distribuidos e da infraestrutura de distribuicao ja existente.

A teoria de poténcia conservativa apresentada no capitulo 3 define também uma base para o
controle cooperativo remoto de todo tipo de compensador, ou seja, CPCs ¢ SVCs. Os recursos de
compensagdo sdo diferentes, os CCT sdo mais utilizados para a compensagao reativa, enquanto os
RCT permitem a compensacao de reativos e desbalango [126]. O STATCOM permite todo tipo de
compensagdo de baixa frequéncia, enquanto o CPC proporciona a atenuacdo das harmonicas
[114,89)].

Assim, neste capitulo serd discutido os métodos de controle aplicdveis aos varios
compensadores sob o pressuposto de que estes sdo comandados por termos de poténcia e energia
que sdo conservativos. O uso de comandos baseados em grandezas conservativas permite, entdo,
controlar uma variedade de compensadores remotos, com a inten¢do de se poder distribuir a
capacidade de compensacao em toda a rede.

A Figura 5.1 mostra uma representagdo de um sistema genérico de compensagao distribuida
(por exemplo, uma micro rede), onde compensadores distribuidos sdo apresentados
separadamente, enquanto as outras componentes da rede (linhas de distribui¢do, transformadores,
cargas, fontes de energia, etc.) sdo incluidas na caixa m.

K
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Figura 5.1: Representaciio de um sistema genérico com compensadores distribuidos.

5.2 Objetivos da compensacio de distarbios

Ao abordar o problema de compensacdo de uma rede elétrica genérica ¢ fundamental
definir o objetivo do trabalho que, geralmente, ¢ relacionado a necessidade de cumprir
determinadas especificagdes.

O desempenho da qualidade da energia elétrica uma rede genérica pode ser avaliado através
de diferentes indices:
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5.2.1 indices de qualidade da energia elétrica na entrada do PAC

Estes indices descrevem o desempenho da fonte de alimentagdo para o fornecimento de
energia que frequentemente utiliza:

e Fator de deslocamento:
FD = cos ¢, = cos(a; — f;);

e Fator de poténcia:

PP - P P
s v’
e Distor¢ao harmonica total de tensao:
DHT = ;
e Fator de desequilibrio:
V_
K_ ==,
V+
70
o
v

No entanto, ¢ importante destacar que alguns desses indices sdo geralmente definidos
apenas para a operagao senoidal e simétrica, enquanto uma defini¢do mais geral é necessaria.

5.2.2 indices de qualidade da energia elétrica na saida do PAC

Descrevem o desempenho da rede vista a partir dos terminais da carga. Podem quantificar e
qualificar distarbios relacionados a nao linearidade da carga, desbalancos entre fases e a presenca
de elementos armazenadores de energia.

A questdo central ndo ¢ apenas reduzir os distirbios propagados pelas redes, mas também,
identificar suas causas e propor mecanismos de atribui¢ao de responsabilidades ou compensagdes
dos disturbios.

Diferentemente dos indices anteriormente citados, neste trabalho para avaliar o
desempenho da carga serdo usados os fatores definidos com base nas parcelas de corrente
propostas no capitulo 3, ou seja:

e Fator de ndo linearidade:

e Fator de assimetria:
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Dzl + el i)
U —_— —_—
TGP+ 1620 + ezl + el JN2lP + eI + newi

e Fator de reatividade:

)

2]

Q= ]
2 2
J2? + 2]

A

e Fator de poténcia:

— Lg”_ _ 12 _ 12 _ 12
A= —J(l 2)1-23)A-22).

Nota-se que, todos os fatores estdo relacionados diretamente com as diferentes parcelas de
corrente decompostas no PAC.

5.2.3 indices de qualidade de energia global

Os indices de qualidade global estdo relacionados com as perdas na linha e sdo afetados
pelas correntes ndo ativas (inq, = ifﬂ + i, + ip,) que fluem através das redes de distribuigdo.
Todos os fatores descritos acima sdo afetados pela presencga de unidades de compensagao ligadas
na rede. Assim, controlando-se a absor¢do das corrente reativas balanceadas (ifu),
desbalanceadas (i = ig, + iy,) € residuais (i,,) na rede tais fatores podem ser melhorados
significativamente.

5.3 Estratégia de compensacio seletiva de disturbios

Neste caso, 0 objetivo ¢ mostrar a viabilidade de uma estratégia de compensagao seletiva
que se baseia nos termos de corrente (reativa balanceada, desbalanceada e residual). Para isto ¢
necessario lembrar a decomposi¢cdo da corrente apresentada no capitulo 3, para entender de que
forma cada uma delas pode ser compensada.

5.3.1 Corrente reativa balanceada (i’r’”)

De (3.173) pode ser visto que a corrente reativa balanceada desaparece se a energia reativa
total absorvida pela rede ¢ zero. Isto significa que a compensacdo da corrente reativa balanceada
requer a absor¢do de energia reativa que seja oposta a W, da rede ndo compensada.

c
) Cc _ VVTH ~ _W

TU A _ _:b
P =0 = 7 D, = —i2, (5.1)

Destaca-se que, similarmente que na feoria pq [55], esta parcela de corrente também pode
ser compensada sem a necesidade de armacenadores de energia [127,128] em sistemas
polifdsicos, uma vez que a soma instantancias das variaveis de fase resulta zero.

Na perspectiva de uma compensacdo cooperativa distribuida, a energia reativa pode ser
compartilhada entre varias unidades (n = 1,2,..., N), independentemente da sua localiza¢do na
rede, ou seja:
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N
D W = - (52)
n=1

5.3.2 Corrente desbalanceada (ij; = iy, + i7,)

De (3.169) e (3.177) também pode ser compensada por meio da associagdo ndo homogénea
de poténcia ativa e energia reativa entre as fases. Para cada fase ¢:

C (o
PMM W u

, . , c . b \€ ~ .
LIIALC = (lap = 88) + (brp — ) = WUM + fl;z U =~y (5-3)
u
onde:
c i
— L
P =—(B= ) Bt | =B (5.4)
u=a
m 72
c_ wo|
et == W= ) W | = - (55)
u=a

Tal parcela também poderia ser compensada sem a necessidade de armazenadores de
energia [127,128].

Na perspectiva de uma compensagdo cooperativa distribuida, a poténcia ativa e energia
reativa de desbalanco pode ser compartilhada entre vérias unidades (n=1,2,...,N),
independentemente da sua localizag¢do na rede, ou seja:

N

> Bt = —py (5.6)
n=1

N
> e = 5.7)
n=1

5.3.3 Corrente residual (i,,)
Quanto a corrente residual, a partir de (3.150) obtemos:

byt = —(, — 5, — 2, — i) (5.8)

5.3.4 Corrente ndo ativa (i,4,)

Similarmente a corrente ndo ativa a ser compensada resulta:
— (i b
— (i, — i) (5.9

Supondo a utilizagdo, em especial de FAPs, qualquer uma das componentes da corrente,
anteriormente citadas, pode ser aplicada na estratégia de controle, a fim de minimizar

. Cc
lnau
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seletivamente as perturbagdes indesejaveis [127,128,129]. No entanto, apesar dos enormes
avancos na eletronica de poténcia, este tipo de aplicagdo ainda resulta em solucgdes bastante caras.
Assim, estas estratégias de compensagdo devem ser adequadas para que o controle dos
dispositivos de compensagdo permita a adogdo de uma abordagem hierdrquica para os problemas
de compensagdo, no sentido de que, quando uma a¢do de compensagdo for necessaria, sempre

que possivel, serd realizada mediante os SVCs, e somente a parte residual serd exigida para os
FAPs.

5.4 Controle dos processadores eletronicos de poténcia

Nesta se¢do sera discutida e mostrada a viabilidade de uma metodologia de compensagao
que se baseia nos termos conservativos (poténcia e energia), de forma a fornecer uma estratégia
de controle cooperativo dos varios tipos de compensadores que se encontrem distribuidos nas
redes elétricas.

Para entender de que forma os distirbios podem ser compensados e para fins de controle, ¢
necessario lembrar as definigdes de poténcia e energia reativa instantanea:

pe=pit (5.10)
wi =19 '

onde v e i¢ sdo os vetores de tensdo e corrente.

Agora, fazendo referéncia as componentes sequenciais definidas no capitulo anterior (item
4.2), no caso especial de varidveis senoidais, no vetor de tensdo fundamental de sequéncia
positiva v ?, as tensoes por defini¢cdo sdo senoidais e simetricas:

[ cos(wt + aP)

| p_ 21|
2?=ﬁwp cos(wt + a —?) ; (5.11)

4
cos(wt + aP — ?)

e o vetor da integral imparcial de v ? €:

[ sen(wt + aP) ]
IG‘p | sen(wt + a? — 2—ﬂ) |
ph=+2 — 37]. (5.12)
4r
sen(wt + a? — ?)

Similarmente podemos definir a corrente i ]13 e L ¥, que sdo a componente fundamental de
sequéncia positiva e negativa da corrente:
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cos(wt + BP) 7

21
i
o =vap|eos(or+ 87 -7, (5.13)
4r
cos (wt + pP —?>

cos(wt + ™)

21
n
i = /—21;1 cos(wt + +—3) _ (5.14)

4r
cos(wt + ™ + ?)

Assim, os termos instantaneos de poténcia e energia associados ao vetor de tensao
fundamental de sequéncia positiva v }3 (de fase aP) e ao vetor de corrente fundamental de

sequéncia positiva i 1; (de fase BP), de acordo com (5.10), sdo dados como:

D 1% . P p
£ A;: ; p (5.15)
Wrp =By Ly =Weps
com:
;}P — 3pr1]? cos(aP — pP) = 3‘6})11? cos(¢?); (5.16)

VVrI} = 313}’1}’ sen(a? — BP) = 313?1}’ sen(p?);

onde, pr e I]f’ sdo os valores eficazes de tensdo e corrente fundamental de sequéncia positiva. pr
e Wrz} sdo a poténcia ativa e energia reativa respectivamente, ¢ ¢ ¢ o deslocamento de fase entre
2}’ el ]73. Além disso, também ¢ possivel definir a poténcia reativa fundamental de sequéncia
positiva como:

Q} = wW} = 3VPI7 sen(aP — BP) = 3VPI sen(¢pP); (5.17)

¢ importante destacar que a poténcia reativa Q;’, neste caso, ¢ uma quantidade conservativa
também (tensdes simétricas).

Por outro lado, os termos instantaneos de poténcia e energia associados ao vetor de tensio
fundamental de sequéncia positiva v }7 (de fase aP) e ao vetor de corrente fundamental de
sequéncia negativa da i ¢ (de fase ™) sdo dados:

pf = 2? = —3]/];7"]}1 cosQwt + aP + BM) ;
3 (5.18)
wly =021} = _5%}’1}1 sen(Qwt + aP + B™) ;
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onde, I&p ¢ o valor eficaz da tensdo fundamental de sequéncia positiva e If* ¢ o valor eficaz da
corrente fundamental de sequéncia negativa.

A poténcia fundamental de desbalanco pode ser definida como:
Ur = 3VPIF; (5.19)
substituindo (5.19) em (5.18) temos:

pf = —Upcos(20 — ¢™);
(5.20)

n

1
Wy = —ZUf sen(29 — ¢");

onde ¢ = wt+ aP ¢ a posi¢ao angular do vetor de tensdes e ¢™ = a? — " ¢ o deslocamento
da fase entre a tensao v}fa e a corrente if, da fase a.

5.4.1 Operacio e controle de capacitores chaveados a tiristor

O CCT pode ser representado por trés capacitores simétricos conectados em estrela (Y) ou
em delta (A). Cada fase de um CCT ¢ composta por um conjunto de ramos paralelos, cada um
inclui um capacitor em série com uma chave com tiristores em antiparalelo. Pela comutacao de
liga e desliga de varios ramos, a capacitancia total equivalente da fase pode ser variada
gradualmente em passos na faixa 0 < € < Cy,4,. Normalmente a operagdo do CCT ¢é simétrica e
todas as fases apresentam a mesma capacitancia C.

Para efeito de controle, assumimos que as tensdes sdo puramente senoidais e simétricas
com sequéncia positiva. De fato, os outros componentes de tensdo sdo inuteis para controle da
poténcia reativa, que ¢ a funcgdo principal do CCT, e podem ser desprezados. Na pratica, eles
causam correntes indesejadas que podem ser compensadas por outros dispositivos (ICP/FAP).

A corrente de sequéncia positiva absorvida pelo CCT tem uma defasagem de + /2 e seu
valor eficaz é:

I°T = wCV?. (5.21)

A correspondente poténcia reativa total absorvida pelo compensador, de acordo com (5.17),

QCCT = —3YP*1°CT = —3wCVP” (5.22)

Assim, dada uma poténcia reativa, o valor do capacitor equivalente ¢ imediatamente
determinado por (5.22). Note-se que, Q¢T ¢ uma quantidade conservativa, isto significa que
podemos facilmente aumentar ou diminuir o valor do capacitor equivalente.

Porém, na pratica, ndo é necessario usar o comando da poténcia reativa Q‘T para

determinar a capacitancia do compensador. Este valor pode ser diretamente obtido mediante a
energia reativa dada por (3.45), desde que este termo ¢é conservativo para qualquer composicao de
tensoes.
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Portanto assumindo um CCT trifdsico com capacitores conectados em delta, a energia
reativa total absorvida pelo compensador é:

Wt = =C(Vg, + Voe + Ve (5.23)

onde, V,p, Vy. € V., sd0 os valores eficazes das tensdes de linha. Quando o CCT recebe um
comando de energia reativa, seu controlador determina a capacitdncia necessaria a partir de
(5.23).

5.4.2 Operacio e controle de reatores controlados por tiristor

Um RCT trifasico ¢ composto por trés ramos conectados em delta, cada uma inclui um
indutor L em série com um comutador tiristorizado (tiristores em antiparalelo). Por controle de
fase dos tiristores, a indutancia equivalente de fase ¢ continuamente regulada na faixa de
L <Lrcg < oo.

Também neste caso, assumimos que as tensdes de alimentacdo sdo puramente senoidais e
simétricas, de sequéncia positiva. Uma vez que os outros componentes de tensdo sdo inlteis para
o controle da energia reativa e desbalanco. Este efeito pode ser compensado, juntamente com
outras correntes harmonicas geradas pelo RCT, por compensadores de poténcia chaveados
(ICP/FAP).

O RCT pode, portanto, ser representado por trés reatividades controlaveis By, By € By, @
corrente de linha absorvida pelo RCT ¢ dada por:

"R =BpY; (5.24)
com:
Bab + Bca _Bab _Bca
B = —Ban Bap + Bpe —Bpc ’ (5.25)
_Bca _Bbc Bca + Bbc

onde, Q? ¢ o vetor da integral imparcial do vetor da tensao fundamental de sequéncia positiva.

As correntes do RCT podem ser divididas em componentes de sequéncia positiva e
negativa, que sao independentemente usadas para compensacao de reativos e de desbalango.
a) Compensacio de reativos mediante sequéncia positiva

Se considerarmos primeiro o efeito de uma s6 reatividade B, aplicada entre as fases a ¢ b,
deixando a fase ¢ aberta, temos:

iab = Bap(0f, — 0F,); (5.26)
portanto, as correntes serdo:
o (5.27)
lp = —lab;
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i, =0.

As correntes fundamentais de sequéncia positiva, aplicando as transformagoes (5.13) e, por
(Eq. 5.26) e (Eq. 5.27), temos:

. . D oD N PN
p tap(@®) —igp(t+T/3) Bap (vfa - vfb) —Bawp (vfc —Vrq

e = = =B
fa 3 3 avVfa’
. ) p AP . (5.28)
p _ “lap ) +igp(t—T/3) _ —Bap (vfa - vfb) +Bap (vfb 17fc) _3
Yp = 3 = 3 = abvfb'
Estendendo a discussao para outras possiveis ligacdes sdo obtidos os seguintes casos:
Bap 0
By = 0} = i =Bul
Ba =0
Bab =0
By * 0} = i, =Bpl % (5.29)
Ba =0
Bap =0
By = 0} = L.Zéa = Bcaﬁ?'
Bea 0
Se agora considerarmos o efeito combinado dos trés reatores, teremos:
i g = L.Zb + Lzl))c + L.pca = (Bab + Bbc + Bca)ﬁ?- (5.30)

Nota-se que adicionando um valor constante a todas as reatividades, modificam-se os
componentes da sequéncia positiva. A solucdo €, portanto, adicionar reatividades simétricas

_ _ _ p A . . . .
(Bap = By = B.q = By) para compensar a poténcia reativa. Assim o vetor de corrente resulta:

ip=Bol}=1i7; (5.31)

onde By = By, + By3 + B3y = SBg ¢ a reatividade total. O valor eficaz da corrente de sequéncia
positiva é:

By

Ip
B w

— V. (5.32)
Portanto, a correspondente poténcia reativa total absorvida pelo compensador é:

B
QRCT — 3Vplp — 3Vp2—0 (5.33)
w

As reatividades simétricas necessarias para compensar a poténcia reativa QR¢T sdo dadas
por:
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B QRCT
p_ -0 _
BB = ? =w 9Vp2 (534)
f

QCCT QRCT

Note-se que, a poténcia reativa e a poténcia reativa sao conservativas.

Similarmente ao CCT, ndo é necessario usar o comando da poténcia reativa QR¢T para
determinar a reatividade do compensador. Este valor pode ser diretamente obtido por (3.41).

Assim o RCT pode, portanto ser representado por trés reatividades controlaveis By, By, €
B, © sua energia reativa total ¢ dado por:

WRCT = BV2 + B, V2 + B V2. (5.35)

Se o RCT ¢ obrigado a fornecer apenas compensacao de energia reativa, as trés reatividades
sdo iguais e o seu valor ¢ determinado a partir de (5.35) com base nas tensdes medidas de linha.

b) Compensacio de desbalanco mediante sequéncia negativa

Uma situagdo mais complexa ocorre se o RCT desempenha a funcdo de compensar

desbalango também. De fato, a poténcia de desbalango (U = /U2 + U?) definida em (3.191 ¢ 3.
193) ndo € conservativa e, portanto, ndo ¢ aplicavel para o controle do RCT. Uma solugdo pode
ser encontrada fazendo uso das componentes de sequéncia anteriormente definidas. Considere-se,
de fato, que o desbalanco ¢ atenuado consideravelmente se o RCT compensar correntes de
sequéncia negativa absorvidas pela carga, e isto pode ser alcangado por uma escolha adequada de
parametros Bg;,, By € Beg-

O problema pode ser simplificado se consideramos apenas as componentes de sequéncia
positiva das tensdes de alimentagdo (v;’ ). De fato, as outras componentes de tensdo geralmente
nao sdo usadas para a compensacdo de poténcia reativa e desbalango e podem ser negligenciadas
para propositos de controle de RCT. Estes efeitos podem ser compensados juntamente com outras
correntes harmonicas geradas pelo RCT, por compensadores tipo /CP ou FAP.

Com este pressuposto, similarmente a sequéncia positiva, a sequéncia negativa das
correntes ¢ derivada aplicando a transformacgao (Eq. 5.14) e por (Eq. 5.26) e (Eq. 5.27) sao dadas
por:

. . P oD D oD
o tap(@®) —igp(t—=T/3) Bap (vfa - vfb) —Bap (vfb — Ve

'fa = 3 B 3 = ~Barl
, , =D ~P =D =D
in - —iqp(t) +iqp(t +T/3) _ _Bab(vfa B vfb) + Bab(v c vfa _B v (5.36)
fb 3 3 ab
n _ G =T/3) —ia +T/3) _ Ban(Opp — 0fc) = Ban (e — 1) _
lfC = 3 = 3 bvfc

Estendendo a discussdo para outras ligagdes possiveis, sdo obtidos os seguintes casos:
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B, # 0 07 ]

Bpe = O} = % = —Bap |Vl

By =0 _f;?c_

By, = 0 2

Bpc # 0} = 1% = B |V ; (5.37)
Ba=0 _E?b_

B,, = 0 O |

Bpe = 0} = ita =B 7’}?b .

Bea #0 9?(1_

Se agora considerarmos o efeito combinado dos trés reatores, teremos:

AD AD AD
Yrb Vfa Ve

.n _ n .n n N AD AD

ig=1lagp t1ipctica=—Bap|Vfa| = Boc|Vsc| = Bea |Vsb|- (5.38)
AD AD AD
Ve Yfb Vfa

Se o proposito € apenas compensar as componentes de sequéncia negativa, sdo portanto,
usadas reatividades que satisfagam a relagdo B, + By, + B., = 0. Assim, a corrente resulta:

i3 =Bl =i (539)
com:
BIZ + B31 _Blz _831 BZ3 Blz B31
B" = =By, Biz + Bys —By3 = —|B1z Bz1 Bys|; (5.40)
—B3; —By3 B3y + By B3y Bz By,

Nota-se que as correntes i 7 ndo mudam adicionando-se a mesma quantidade para todas as
reatividades. A energia reativa instantanea é:

B3 0f; + Bi20f, + Ba1 U,

wg =

A
B

;o

A

?.) = —2? . 3129}71 + B31‘9}92 + 323‘9}?3 5
Ba1 07y + BysDP, + Bio 0l (5.41)

P.:n
f LB

AD ~ ~AD 2 AD A ~p 2 AD A~ ~p 2
wh = —B, (217]?117}’2 +0f, ) — By (217}7217]?3 + 0, ) — B, (217}?317}’1 + 07, ) :

Agora, assumindo arbitrariamente B, = 0. A poténcia reativa instantanea é:

Wit = =By (07, + 208,07, ) + B, (95, + 200,05, )| (5.42)
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Como apresentado no Apéndice F, pelo termo wyy em (5.18) e wg em (5.42) facilmente
pode ser obtida a rela¢do entre Uy € os termos By, € Bp,:

p2
U cos o™ = —3\/§£—wBab;

2 (5.43)

Urseng@" = 3£—w(2TBbC — Bab)-

Assim, dada a poténcia desbalanceada Uy, € o deslocamento entre v}’a e i}la, os valores de
By € By sdo facilmente obtidos de (5.43). E importante notar que os termos de poténcia
Ur cos ™ e Uy sinp™ sdo conservativos, podendo ser usados para controle do SVC. Assim, o
comando de poténcia de desbalango pode ser expresso em termos complexos como:

Ur = Uy cos 9™ + jUy sen ™. (5.44)

Se o RCT recebe um comando de poténcia desbalanceado (5.44), seu controle determinaria os
valores de By, € By de (5.43). Se ambos os valores forem positivos, a solugdo ¢ aceitavel. Caso
contrario, uma quantidade comum deve ser adicionada a By, By, € B, para fazer duas delas
positivas e a terceira zero. As correspondentes equacdes podem ser facilmente derivadas de
(5.42) e (5.43) por analogia.

Assim, desde que exista sincroniza¢do de tempo entre os controladores locais e/ou remotos,
dados os comandos de energia reativa e poténcia de desbalanco, o RCT tem a informacgao
completa necessaria para efetuar a compensacao reativa e de desequilibrio.

Agora vamos supor, por simplicidade, que a solugdo ¢ aceitavel. De (5.43) ¢ facil mostrar

que:
o 3 sen (¢ — ) (5.45)

O valor maximo da reatividade total B, + B, ocorre se sen(¢p™ — 1 /3) = 1. Neste caso
temos:

Uy
Bap = Bpc = Bp = p2’ Beq = 0. (5.46)
3]
A energia reativa absorvida pelo RCT traz:
p? 2
WECT = 3—fw (Bap + Byc) = —Uj. (5.47)

E a reatividade minima ocorre quando cos ¢™ = 0 em (5.43). Correspondentemente temos:
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BbC=Bg=w

25 Bap =Bea = 0. (5.48)

A energia reativa absorvida pelo RCT ¢:

1
WEET = ~Uy. (5.49)

As relagdes acima (5.47 e 5.49) tém validade geral e ndo dependem da reatividade e podem
ser fixadas, qualquer uma, em zero para fazer o célculo. Elas mostram que a compensacao da
poténcia de desbalango Uy requer uma absorgdo de energia reativa pelo RCT no intervalo
Ur + 2Uf. Além disso, as reatividades simétricas que podem ser utilizadas para compensacdo da
energia reativa sdo limitadas pelo intervalo:

0<BP <Bnw—BE (5.50)

Correspondentemente, a capacidade do RCT para compensar energia reativa é reduzida por
Us.

3
w
5.4.3 Operacio e controle de compensadores chaveados de poténcia

Os CPC sao capazes de realizar compensagdo dinamica, ou seja, eles podem compensar
cada termo de poténcia ou corrente (reativa, desbalango, residual) podendo atuar seletivamente

[127,128,129] e também na presenga de tensdes distorcidas e/ou assimétricas [122]. Para este
efeito, de acordo com (5.10), eles sdo controlados por comandos de poténcia e energia:

pCPC = p o CPC;
wCPC = § o jCPC. (5.51)
e considerando que:
C
2 isPc = 0. (5.52)
u=a

Para sistemas trifasicos a trés condutores, esses comandos sdo transformados em um vetor
de corrente de referéncia i“PC através de:

vy v, v l[pCPe
icPC = [91 D, {53] [chc] (5.53)
1 1 1 0

O controle das correntes i“P¢ ¢ efetuado, de acordo com as técnicas usuais de controle de
corrente (lineares ou nao lineares: PI, PID, dead beat, repetitivo, etc.). A estratégia para a
obtencdo das correntes de referéncia em sistemas trifdsicos a quatro condutores podem ser
encontradas em [11,123].
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A capacidade de compensacao de um CPC ¢ somente limitada pela tensdo e corrente:

Lo
ACPC =3y &= 5.54
NG (5.54)
onde, V € a tensdo nominal eficaz e I, € a capacidade de corrente de pico do CPC. A poténcia
aparente AF¢ ¢ a capacidade de comutacio da poténcia nominal.

5.5 Implementacio do controle cooperativo distribuido de PEP

O esquema conceitual do controle para os compensadores distribuidos ¢ apresentado na
Figura 5.2. Isto se refere para uma situagcdo onde o objetivo do controle é melhorar o fator de
poténcia no PAC mediante um controle adequado de todos os compensadores disponiveis.
— » CCT;,

— » CCT,

¥ o >
* ]
EPAC Yy - Wsyc
= e > —— STATCOMC;,
L ntrol
. | pes i o pfControlel e o sTATCOMC,
i+t i i” SVC | Usgye
= Ag o> =f > -

i pac L————» RCT,

e >

p %
t t CPC= ——» CPC,
Controle . UCPere CPC,
CPC Wipe
—> » L ———p
PAC

Figura 5.2: Esquema conceitual do controle cooperativo para compensadores distribuidos.
O controlador ¢ executado como a seguir.

1) Primeiramente, as correntes ativas balanceadas absorvidas no PAC sdo determinadas, de
acordo com (3.165), e dadas como referéncias (i 2 = i"®/). De fato, todas as grandezas
de correntes remanescentes (reativa, desbalango e residual) devem ser suprimidas pelo
sistema de compensagao.

2) As correntes de referéncia i"¢/ sdo entdo comparadas com as correntes atuais absorvidas
no PAC (i pyc) para gerar os sinais de erro € = i"® — i p 4., que sdo processadas por um
amplificador de erro A, para gerar as correntes internas de referéncia i*.

3) As correntes i* junto com as tensdes no PAC v p,- sdo alimentadas para o processador
de componentes de sequéncia (PCS) para extrair as tensdes fundamentais de sequéncia

.« . A . . * . . A .
positiva g? e correntes de referéncia i ¥ (correntes reativas fundamentais de sequéncia
U . Mk . A . .
positiva) e [ ¢ (correntes fundamentais de sequéncia negativa), para serem compensadas

pelo sistema SVC. Portanto, a corrente total que deve ser enviada para o controle do SVC
¢:

180 Helmo Kelis Morales Paredes




Capitulo 5 — Controle Cooperativo de Condicionadores de Energia Elétrica

. _ . D* . n*
lsyc =1Ly Tl
4) As referéncias para o CPC s3o determinadas pela diferenca:
. % % . % _ oax . p* L
lepe =1 —lgpe=1"—i; —if
5) O controle do SVC gera um comando de energia reativa total W, ¢ um comando de
poténcia de desbalango U o bara o sistema SVC. Estes comandos sdo entdo

distribuidos pela unidade de compartilhamento de poténcia UCPgy¢ entre os varios SVC
de acordo com seu tipo, capacidade de compensagao e distancia vinda do PAC.

6) Da mesma forma, a unidade de controle do CPC gera comandos de poténcia ativa e
energia reativa instantanea, p ;cp € W ¢cp para o sistema CPC. Estes comandos sdo
entdo distribuidos pela unidade de compartilhamento de poténcia UCPcpc entre os
varios CPC, de acordo com sua capacidade de compensacao e distancia do PAC.

5.6 Exemplo de aplicacdo do controle cooperativo distribuido de PEP

Como um exemplo de aplica¢do de controle cooperativo, o circuito mostrado na Figura 5.3
foi simulado, o qual inclui uma carga desbalanceada, uma carga nao linear, linhas de transmissao,
transformadores e unidade de compensagado (banco de capacitores fixos, RCT e FAP). As tensoes
de alimentag¢do no PAC sdo assimétricas e distorcidas.

1:1

RLZ LLZ
MWW~ ST gob RCT
L =4*Ly, oY
; 1o A ™~
Ry, Ly B C:!(!O_F Processadores
' W- ST R=50Q P* SVC] Eletronicos de Poténcia
PAC FAP

RL3 LL3
O.SQ$ J- J- J-
g T&Cha% = 600uF

Figura 5.3: Circuito simulado para compensag¢io cooperativa distribuida.

ZLI = ZL2= ZL3= 0,01])[1

A Figura 5.4 mostra as tensdes no PAC. Nota-se claramente uma assimetria consideravel
(10% de fator de desequilibrio) e distor¢ao (5% de 5* e 7* harmdnicas).
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Vpac [PUl

Tempo [s]
Figura 5.4: Tensdes medidas no PAC.

A Figura 5.5 mostra as correntes no PAC quando as unidades de compensagdo ndo estdo
ligadas. A distor¢do ¢ alta, devido ndo apenas a carga ndo linear, mas também pelo banco de

capacitores que ¢ alimentado por tensdes distorcidas. A assimetria da corrente ¢ devido a carga
desbalanceada e a assimetria de tensdo.

Tempo [s]
Figura 5.5: Correntes medidas no PAC com SVC e FAP desligados.

Assim, para verificar a eficacia do controle cooperativo proposto, os compensadores sao
acionados de acordo com a sequéncia: inicialmente o SVC ¢ ligado no momento t; = 0,2s € o
FAP em t, = 0,6s. Finalmente, em t; = 1,2s, uma mudanga stbita de carga ¢ introduzida (os

angulos de controle do tiristor retificador sdo atrasados por 50°) para analisar a dindmica e o
desempenho do controle proposto.

A Figura 5.6 mostra a operagdo do circuito ao longo de todas as intervengdes dos
dispositivos de compensacao. Observa-se que, primeiramente nao ha nenhum tipo de
compensagdo. Quando o SVC ¢ ligado compensa a poténcia reativa ¢ o desbalango de carga.

Finalmente, também o FAP ¢ ligado compensa as grandezas de corrente remanescentes
indesejadas.
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Figura 5.6: Evolucio das correntes no PAC com SVC e FAP ligados

A Figura 5.7 mostra as correntes no PAC apds o tempo t;, quando o SVC esta ligado.
Embora ainda exista uma parcela de distor¢cdo, as correntes se apresentam de maneira

razoavelmente equilibrada e em fase com as tensdes de linha devido a redugdo de reativos e
desbalanco (coforme sera mostrado nas Figuras 5.9 e 5.10).

1.5
1,
0.5

oH

i pac Pul

Tempo [s]
Figura 5.7: Correntes no PAC com o SVC ligado.

A Figura 5.8 mostra as correntes na PAC apds o tempo t,, quando também o FAP ¢ ligado.

As correntes de entrada agora representam apenas correntes ativas balanceadas, com formas de
onda idénticas as das tensoes (Figura 5.4).

i pac Pul

Tempo [s]
Figura 5.8: Correntes no PAC com SVC e FAP ligados.

A Figura 5.9 mostra o comportamento do fator de reatividade A, no PAC. Inicialmente o

fator de reatividade ¢ muito alto, devido principalmente a carga indutiva monofasica. A
interven¢do do SVC reduz praticamente toda a corrente reativa balanceada. Assim nao ha
necessidade da intervencao do F'AP para a redugdo desta parcela de corrente.
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Figura 5.9: Comportamento do fator de reatividade no tempo.

Figura 5. 10 mostra o comportamento do fator de assimetria A; no PAC. Note-se que, a
intervengcdo do SVC reduz grande parte da corrente de desbalanco, deixando uma pequena
corrente de desbalanco remanescente para ser compensada pelo FAP.

0.125

0.1

0.075

0.05

Fator de assimetria

0.025

Figura 5. 10: Comportamento do fator de assimétrica no tempo.

A Figura 5.11 mostra o comportamento do fator de nao linearidade A, no PAC. Observa-se
que a intervencao do SVC excita a amplificacdo harmonica, originando um acréscimo no fator de
ndo linearidade que por sua vez ¢ eliminada pela atuacdo do FAP, que compensa todas as
componentes de corrente remanescentes.

Fator de nio linearidade

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo [s]

Figura 5.11: Comportamento do fator de nio linearidades no tempo.

Finalmente, a Figura 5.12 mostra o comportamento do fator de poténcia A no PAC.
Inicialmente, o fator de poténcia é muito baixo devido a poténcia de desbalango, distor¢do e
reativa. A intervencdo do SVC reduz as poténcias reativa e desbalanceada da carga, fazendo que o

fator de poténcia aumente consideravelmente. O fator de poténcia melhora ainda mais,
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aproximando-se a unidade apos a interven¢do do APF, que remove todas as correntes residuais
(reativos e desbalanco) junto com correntes residuais, inclusive as geradas pelo SVC. O efeito do
chaveamento da carga no fator de poténcia ¢ minimo, mostrando que o sistema reage
adequadamente para variagdo subita de poténcia ativa e reativa.

I I I I I I I

| | | | | | |

| | | | | | |

1-r-—-—+-=----- o= === S - \— -

| | | | | | |

« | T f | | | |
Soo---Lt-f- -0 [ [, N

= V. | | | | | I |

< | | | | | | |

£ I I I I I I I
g . T C n Vo I

= | | | | | | |
07 o i i i T T T

= I I I I I I I
06— 1f -~ re----- Fo----- - - - - m - 1=

‘ 1 1 1 1 1 1

| L | | | L L

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Temp.o [s]
Figura 5.12: Comportamento do fator de poténcia no tempo.

5.7 Discussoes e conclusoes preliminares

Uma abordagem geral para o controle cooperativo de unidades de processadores eletronicos
de poténcia distribuida foi desenvolvida e permite a utilizacdo eficaz da capacidade de
compensag¢do distribuida pela rede (STATCOM, RCT, CCT e FAP). A abordagem faz uso dos
termos conservativos (poténcia e energia) apresentados no capitulo 3, tanto para definir a
estratégia de compensacdo (sob condicdo ndo senoidal e/ou assimétrica) como para o controle
remoto de compensadores.

As caracteristicas dos varios tipos de compensadores foram analisadas em termos de
capacidade local de compensagdo (para atender as necessidades da rede envolvente), e
capacidade global (cooperativa, para melhorar os indices de desempenho do sistema). Os limites
de compensacao também foram discutidos junto com a resposta aos comandos de poténcia e
energia, de modo a caracterizar o funcionamento e as propriedades de cada unidade de
compensagao, quando controladas remotamente a partir de unidade central.

A abordagem de controle proposta foi verificada por meio da simulagdo de um circuito
tipico, incluindo todas as possiveis unidades de compensacgdo (filtros passivos, SVC e FAP). A
operacdo cooperativa dos compensadores distribuidos proporciona uma reducdo substancial do
desbalanco da carga, distor¢ao e poténcia reativa, mostrando excelente adaptagdo e desempenho
dindmico, mesmo na presenca de distor¢ao e desequilibrio na tensdo.

Destaca-se que neste trabalho foi apresentado um exemplo de controle cooperativo local,
mas o conceito da abordagem de controle cooperativo proposto ¢ muito mais geral e pode ser
aplicado para compensadores distribuidos em redes de distribui¢do e/ou transmissdo mesmo que
localizado em diferentes pontos da rede elétrica.

Finalmente cabe destacar que os diferentes fatores definidos facilmente podem ser
utilizados como indicadores de qualidade da energia elétrica relacionados a corrente. Além disso,
tais fatores foram uteis para mostrar o desempenho de cada unidade compensadora na rede ou
sistema elétrico.
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

Com base nos estudos realizados, do ponto de vista da teoria de poténcia, no capitulo 2 foi
apresentada uma revisdo detalhada de fatos, pessoas e eventos e, dentre as propostas mais
relevantes, foram abordadas as defini¢des de Budeanu, Fryze, Buchhoolz, Depenbrock e Akagi et.
al.

Considerando a importancia das propostas de Depenbrock e Akagi et al. na literatura
internacional, estas foram analisadas com mais de detalhamento. Da andlise, conclui-se que
apesar das duas serem bastante uteis para aplicacoes em compensacao de distirbios ou para o
controle de dispositivos eletrdnicos, a interpretacdo dos circuitos elétricos através das mesmas
torna-se uma tarefa complexa, uma vez que misturam diferentes caracteristicas dos circuitos em
suas parcelas de corrente e poténcia. Além disto, em determinadas condi¢des de operacdo e em
funcdo das decomposigdes aplicadas, sdo geradas algumas componentes harmoénicas de dificil
interpretacao.

Assim, com o intuito de dar condi¢des a analise detalhada de circuitos elétricos distintos, o
Capitulo 3 apresentou uma abordagem totalmente renovada da teoria de poténcia conservativa,
valida para a operacao periodica, aplicavel para circuitos monofasicos (sob condigdes senoidais e
ndo senoidais) e circuitos polifasicos com e sem condutor de retorno (sob condig¢des senoidais
simétricas e/ou nao senoidais assimétricas). Além disso, foi evidenciado que a variagdo da
frequéncia pode influenciar determinados termos de poténcia.

As quantidades propostas podem ser facilmente consideradas como uma extensao natural
dos conceitos cldssicos que sdo comumente aplicados para condigdes senoidais e simétricas, os
quais, nestas condigdes, podem ser considerados como um caso especial da teoria proposta.

O processo de decomposicao apresentado para a corrente total e a poténcia aparente resulta
em uma abordagem que enfatiza os efeitos dos principais fendmenos fisicos no circuito. Cada
componente de corrente estd relacionada a uma caracteristica especifica e, devido a sua
ortogonalidade mutua, cada uma afeta o valor eficaz da corrente total de uma maneira uniforme,
que ¢ independente de sua natureza. Portanto, esta abordagem explica as caracteristicas
intrinsecas dos circuitos elétricos ¢ forma uma boa base para o estudo de qualquer circuito
elétrico.

Com base nas decomposi¢des de corrente e poténcia propostas, qualquer tipo de carga
(linear e/ou ndo linear) monofasica, trifasica com e sem condutor de retorno, alimentada por
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tensdes senoidais simétricas e/ou ndo senoidais assimétricas, pode ser representada (modelada
por condutancias, reatividades e fontes de corrente) mediante um circuito equivalente onde cada
caracteristica da carga ¢ associada a uma componente de corrente e poténcia.

A abordagem proposta ¢ desenvolvida com base em quantidades instantaneas e médias, as
quais apresentam a propriedade fundamental de conservacao de energia (teorema de Tellegen) e
podem auxiliar no desenvolvimento pratico de aplicagdes como condicionamento de energia,
medicdo e monitoramento de termos de poténcia e de indicadores (fatores) de qualidade de
energia elétrica relacionados com os disturbios da corrente e tensao.

Assim, o Capitulo 4 apresentou a validacdo experimental da teoria de poténcia
conservativa, mediante um circuito de poténcia e um sistema de medicdo que permitiu a
interpretagdao dos termos instantaneos (poténcia e energia reativa), decomposi¢ao de corrente € os
termos de poténcia. Além disso, com base na teoria de poténcia conservativa foi apresentada uma
metodologia para a caracterizagdo e identificacdo das responsabilidades da carga no consumo de
energia, assumindo-se que seria reponsabiliade das fontes o forncecimento de tensdes senoidais e
simétricas, especialmente em sistemas de elevado nivel de curto circuito.

Considerando-se os varios tipos de unidades compensadoras, o Capitulo 5 apresentou uma
abordagem inovadora para a compensacdo reativa, harmdnica e compensacdo de carga
desbalanceada. Isto exigiu, em um primeiro momento, estabelecer um marco teérico adequado
para lidar com os sistemas elétricos em condi¢des ndo senoidais e/ou assimétricas, mais também
para se concentrar em termos de poténcias especificos, os quais sdo conservativos para qualquer
rede ou sistema. Tais termos conservativos sdo a base para construir uma nova estratégia de
compensagdo, ndo sO seletiva, mas também uma estratégia de controle cooperativo de
compensadores distribuidos.

O trabalho focou o desenvolvimento de técnicas de controle destinadas a otimizar o uso e a
exploragdo de compensadores ligados em diferentes pontos do sistema ou rede elétrica.
Algoritmos de controle foram desenvolvidos tendo em conta a disponibilidade de diferentes tipos
de dispositivos de compensagdo (Compensadores estaticos de poténcia SVC e compensadores de
poténcia chaveada), e os varios aspectos da otimizacdo da rede (limitagdo de poténcia reativa,
atenuacdo da polui¢do harmonica e eliminagdo do desbalango da carga). Uma estrutura de
controle de validade geral foi elaborada e os principais blocos operacionais foram analisados em
detalhe, do ponto de vista tedrico e, em seguida, projetados e testados por simulagdo.

Em sistemas elétricos modernos ha um crescente interesse pela monitoragdo da qualidade
da energia elétrica e/ou compensacao de distirbios, uma vez que as distor¢des e/ou assimetrias de
tensdo e a variacdo de frequéncia podem afetar consideravelmente o funcionamento do sistema.
Acredita-se que este trabalho contribuiu para o esclarecimento, compreensao ¢ a interpretacao das
caracteristicas dos circuitos elétricos, bem como apresentar solucdes concretas no que tange a
implementagdo de algoritmos e/ou técnicas de controle localizado e cooperativo para diferentes
unidades de compensadores distribuidos pela rede. Além disso, foi introduzida uma metodologia
para a atribuicdo de responsabilidades.

6.1 Trabalhos Futuros

Dentre as varias possibilidades que se vislumbra para a continuacao desta pesquisa, pode-se
destacar:
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e Propor alteragdes na regulamentacdo vigente para medicdo e tarifacdo de acordo com a
teoria proposta;

e Propor e implementar um sistema de medicdo e monitoramento da QEE de corrente
baseado nos fatores Ag, Ay, € Ap;

e Aprofundamento da abordagem de caracterizacdo e atribui¢do de responsabilidades para
sistemas onde as interacdes dos distirbios entre a fonte e carga sejam maiores, por
exemplo, as microrredes;

e Propor estratégias de compensagado localizada e/ou distribuida baseados nos fatores 4,
Ay, € Ap para atender determinados limites em fun¢do das normas técnicas;

e Implementacao pratica do controle de SVC;

e Implementagdo pratica do controle de CPC para sistemas a trés e quatro condutores;
e Implementagdo pratica do controle cooperativo proposto;

e Extensdo do controle cooperativo proposto para sistemas a quatro condutores;

e Desenvolvimento de técnicas de comunica¢do adequadas para redes elétricas, ja que a
escolha do canal de comunicagdo e o protocolo podem causar sérios efeitos na resposta
do sistema e, consequentemente, no desempenho de compensagao como um todo.
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Apéndice A

Propriedades da integral imparcial e da derivada no tempo

A integral imparcial de x(t) ¢ definida por:
x(t) = Xy (t) — Xy,

onde X ¢ valor médio de x (t) sobre o periodo T.

A derivada no tempo de x(t) é:

. dx(t)
t) =
®=—
Diretamente de (A.1) e (A.2), temos que:
¥=3x=x

Diretamente da derivada do tempo (A. 2) temos:

(x, %) = (x, >

deixando, X = z, de (A.3) e a equagdo anterior, obtemos:
(x,2) = (%,%) =(2,2) = (z,2) = 0,

portanto, temos que:

Y

dx d > ~ :
- ac”y + x—y = Xy + xy; assim:

Agora deixando f = xy, temos:

1
%) + (x,7) = f Lar =1l = o,

portanto, temos que:

(x, ) = —(X, y).

Baseado em (A.3) pode-se escrever (x, §) = (X, ) e de acordo com (A.5) resulta:

(X,9) = —(%,9) = —(& y),

portanto, temos que:

dx(t) j ()dx(t) I 2(t)l Y

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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(x,9) = (&, y).

) " dg _ dz .d
Agora deixando g = Xy, temos: d—“z =yt xd—jt’ =

T
1rd 1
o+ @) =7 [ SLde=2g@TE =0,
0

portanto, temos que:

E finalmente de (A.7) temos que:

(¥,%) = —(x,x) = —||x||?

xy + Xy, assim:

(A.6)

(A.7)

(A.8)

As notacdes apresentadas acima sdo validas tanto para funciones unidimensionais quanto para
multidimensionais. Neste tltimo caso, as quantidades escalares s3o substituidas por quantidades

vetoriais.
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Prova da conservacio dos termos de poténcia e energia

1. Consisténcia da integral imparcial e derivada no tempo de uma malha de tensio e
um conjunto de correntes em um corte

Se um circuito genérico M, de L ramos ¢ considerado, podemos definir o vetor de tensdes na
malha v™ e com base na lei de tensdes de Kirchhoff (LTK), temos:

L
Z vy = 0. (B.1)

L vM L
Y=Y =0, (B2)

Similarmente para qualquer corte no circuito M o conjunto de correntes dos L ramos, devido a
lei de correntes de Kirchhoff (LCK), temos:

ZL:*Q! = 0. (B.3)

Assim, demonstrou-se a consisténcia da derivada no tempo de uma malha de tensdes ¢ um
conjunto de correntes num corte com o circuito ou rede.

A partir da integracao de (B.1), temos:

fivé”(r)dr = 0. (B.4)
0

Agora, definindo a integral no tempo da v}’ como:

t

vf/’{, = fvg/’(r)dr, (B.5)

0

a operacao (B.4) torna-se:
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L
Z ol =0, (B.6)

T L
1 —
7| > t@de =5t =0, (B.7)
0
lembrando a defini¢do da integral imparcial de tensdo (3.16), obtemos:
o —M
U}W{, = vf”{, —Vfy (B.8)
e entdo, consequentemente de (B.6) e (B.7) encontramos:

L L L
Zﬁﬂ=2”f@+2_%=0 (B.9)

1 =1

E finalmente, temos:

1=
<D
==
I
=

(B.10)
=1
a qual indica que a integral imparcial da tensdo ¢ consistente com a L7K.
De maneira andloga para a integral imparcial da corrente pode ser demonstrado que:
L
Z i, =0, (B.11)

£=1

a qual mostra que a integral imparcial da corrente ¢ consistente com a LCK.

Assim, ¢ comprovada a consisténcia da integral imparcial de uma malha de tensdes e da
integral imparcial de um conjunto de correntes em um corte de uma rede.

As notagdes acima valem tanto para circuitos monofésicos quanto para polifasicos; neste
ultimo caso, as grandezas escalares sdo substituidas por grandezas vetoriais.

2. Conservacio da poténcia instantinea e da energia reativa instantinea

Para uma dada rede, o teorema de Tellegen garante que, para cada conjunto de ramos de
tensdes v e correntes i que ¢ consistente com a rede, satisfaz as Leis de Kirkhhoff. Assim, para
tensdes e correntes podemos escrever:
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L
2"=zv{aie=0 (B.12)

onde L é o numero total de ramos na rede.

Se o conjunto de tensdes e correntes sdo simultaneos, o teorema de Tellegen corresponde ao
principio da conservacao da poténcia instantanea.

Por extensdo, aplicando o teorema de Tellegen, para cada par consistente de integrais
imparciais de tensao e corrente e derivadas de tensao e corrente temos:

0-i=0

vi=0
p-i=v-i=0 (B.12)
Vi=v-i=0
9 i=v1=0

Em outras palavras, cada termo com forma de poténcia € conservativo em qualquer rede dada.
Consequentemente, as energias reativas instantaneas w;,. € w,.,, também sao conservativas.
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Apéndice C

Prova de | iaﬂ” < iaﬂh” ¢ |lr,u|| < ”lr,uh”
A corrente ativa é:
. P, "
{lau};rl:l = {V_T; Uu} (C.1)
u u=1
€ a corrente ativa harmonica total é:
. m Puk "
{iaun},_, = Z 7 Vuk (C2)
ke(K} Mk p=1

O termo de corrente de (iy,p), geralmente, ndo coincide com o termo iy, € pode ser
demonstrado que:

”iau” = ”iauh” (C~3)

Podemos escrever de forma equivalente:

P, P P P P? PZ
(o Vs i) S(Z o2 Vuk z o2 Vuk) = 5 < Z o (C.4)
# # kelk} MK Kelk} MK Ho kelky MK

Vamos considerar que a série do segundo membro de (C.4) é uma série de termos positivos
e, para cada termo podemos escrever:

Pﬂzk P?

uk
V_Zk = W (C.5)
u
Nota-se que, VM2 > Vuzk. Isto significa que:
PZ PZ
2z D (C.6)
keK} M ketky H
€ portanto:
P%  P?
uk u . .
V_zk = W = ”lau” = ”lauh” (C.7)
ke{k} H
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De maneira analoga para as correntes reativa e reativa harmoOnica total pode ser
demonstrado que:

lirll < llirnll (C.8)

As notagdes acima valem tanto para circuitos monofasicos quanto para polifasicos.
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Ortogonalidade das componentes de corrente em circuitos
monofasicos
1. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente reativa:
o P W, w,
(ig,iy) = (V2 52 ~p) = —ZV—;<v, D)y =0 (D.1)
2. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente residual:
(ia: iv) = <ia:i — g — ir) = <ia, [)— <ia: ia) - <ia: ir)
° (D.2)
(vl) (vla) 0——(P P)=0
3. Ortogonalidade entre corrente reativa e corrente residual:
(ir' iv) = (ir:i — g — ir) = (ir' [)— (ir: ia) - (ir' ir)
0
W W W, (B-3)
= %(U;l) - O_ﬁ“]:lr) :%(VVT _VVT') =0
4. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente ativa dispersa:
. , . . p Py p
(0 18) = Glas ) fak = la) = 70, ) 2Evy = 20)
keK kek ¥
P Py P P Py ,
= W (U, V—kzvk) V2 (’U U) W V—kz<U, Uk) - WV (D4)
keK keK
P P,
= 2| 2,y =Pl =z ) e =P =0
kek ¥ keK
5. Ortogonalidade entre corrente ativa e a corrente reativa dispersa:
o . . . P Wik 5 W
(l0r ) = (i ) e = i) = (30, ) S50 =52 )
kEK kEK k D5)
W .
I(v ) — (v v)l A—rz"<v, D) — o] =0
Vk
kEK 0
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6. Ortogonalidade entre corrente ativa e corrente gerada:

(ia ig) (g, Iy — 7)) = {laiy) — (e iz) — {ie,7) =0
0 0 0

7. Ortogonalidade entre correntes reativa e ativa dispersa:

e P, P
(118 = (i) e i) = 550, v =)
k

V2
k€EK kEK
P
200, v - @ = 2| > ko0 - ]
kek Vk 4 V kek Ve =~ 0

8. Ortogonalidade entre correntes reativa e reativa dispersa:

(i) = (i, ) b

kek ) kek Vi
VVr er r VVr er VVrA
= o210, ) 20 — oL (0,0)| = 52 ) 00, 8,) — 5202
2 2 2 2 2 2
4 Vi ] i Ve v
W~ Wy, w,
kek Kk ] | kex

9. Ortogonalidade entre a corrente reativa e a corrente gerada:

(lr: lg) = (lr: lv - - lr) = (lr: lv) <lr: ifl) - <ir' lﬁ) =0

0 0 0

10. Ortogonalidade entre correntes ativa dispersa e reativa dispersa:

(12,8) = O lae =l i8) = () e, 18) = ()

kEK kEK
= <Z iaklz L — ir) -0= (Z iakfz irk) - (Z iak'ir>
kEK keEK kEK kEK keEK
rk A~
SORLE Z D) - <Z vk o
kEK keEK

Z Z w VZZV2<UI(:U)—0

kEK kEK kEK

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)
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11. Ortogonalidade entre corrente ativa dispersa e corrente gerada:

(ig) ig) (ig, iy — i7) = (ig, iy) — (i, ia) — <lar 7)
0

:<i(§:i_ia_ir>_<i(sz:ziak_ia)_o

kEK
=0 = (o)~ (G ) = (i3 ) i) — (i L)
kek Y
=) a0 ) =0~ o—<zlak DR
kEK kEK kEK
. oo . . . . D.11
= O ki ) =) = O et Y ) = b Y i) (1D
kEK kEK kEK kEK
P < P,
=Y P~ = Y B Keud - g5 Y K
kEK k€EK kEK kEK
P P
Z Zpk——Vz —W P_ V_kZVk
keK kEK keEK
X WA R
keEK kEK keEK

12. Ortogonalidade entre as correntes reativa dispersa e a corrente gerada:
(i3, ig) =(i7, b, — i3 — ) = (i, i) — (&7, lgl) — (i3, 7

=<i$,i—ia—ir>—0—<i$,zirk—m

ke€K

= (i2,0) = (i, fa) — (05, 0) = (85, ) i) = (i5,)
‘v_/ h.—/ ——

kek 0

= (Z g — i, 1) —0—0— (Z Ik — Z i) — 0 (D.12)

keK keK keEK
= Qi = (i) = O e, Y ) = (i Y i)

kEK k€EK kEK k€EK
—Z - Z (91 0)

kEK kEK kEK
W, o W,
72 72 =5 (D, )
keK
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er VVrAZ er er'\
= D | 2 W | g e
kek k lkek kek Kk
W, W,
=D D Wa— | -5 Wr—zwrk]—o
kek "k lkex keK
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Ortogonalidade das componentes das correntes em circuitos
polifasicos

1. Ortogonalidade entre correntes ativa balanceada e reativa balanceada:

P W, P W,
(i%1 )—(—vm A)=—A—@= (E.1)

(P, P P[P P
(i%1 )—( Z(V—’;—ﬁ>z>=ﬁ ZV—‘;@.z)—ﬁ(zz)

ima VK i=a K (E.2)
PP _, P_,
‘ﬁ(ﬁV ‘ﬁ")=0

3. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente reativa desbalanceada:

m m
Lo P Woe W\ .. P (W W,
(o i%) = WZZ(V“Z _17_;>2)=ﬁz<vz =) @D =0 (E.3)
0

u=a u=a

4. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente ativa dispersa:

(o 20) = (Y e = ) = (oY e = T
ap “ap ap’ apk ap y2 VZ Vuk — Vz Vu
kek kek Mk
P Puk P, P [ Pk B
E7Z) (Vs vz Vuke) = <Uw v | = V2 V2 <U/u Vuk) = V2 o7 Vi
kek Mk kex Mk ’ (E-4)
P Puk 5 P
7zl VAR Viw = | =32 zpuk_Pu =0
Kek MK kek
(i%i%) =0
5. Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente reativa dispersa:
b . . . P Wiuk . W 5
o 5 = G D e = = G0 ), 73 s = 7 (E5)

kek kex ~Hk
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6.

10.

P Wruk -~ VVru ~ P Wruk ~
ﬁ (UH,Z?—zvﬂk>—ﬁ(’UwvH> :W 2‘7—2<Uwvﬂk)—0 =0
kek MK K 0 kek MK 0
(i%i3)=0

Ortogonalidade entre corrente ativa balanceada e corrente gerada:

b (ilt)w' igul? = <i%w iu b_ iaﬂ - iru b_ isau - isru)
= (18,0, — (B ian) — (B i) — (B 15, — (B 150)
0 0

P
E7Z) [V i) = W tap) = W 1) =0 = 0

(E.6)
P Wiy l P Wi
=—|P,—B —(vy, =0 | ==|0——=—(v,0,)[=0
[ " H (T
V? V2 & V2 —
(i%ig)=0
Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente ativa desbalanceada:
W, ~(P, P W~ (P, P
(1% %) = (=20, ) (—"2 - —2> v =7 (—’; - _2> @) =0 (E7)
V? = Ve v V2 = Vi v

Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente reativa desbalanceada:

m N
W, W, W, W, W, W,
(ib, ity = (A—Tﬁ,z < e —A—T> D) = — Z 2D, D) — (D, D)
-T2 P2~ vz p2)= T P2 pz == g2
p=a > H pu=1 # (E.8)
= oo (St -2t =
V2 \p? V2
Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente ativa dispersa:
b . . . W Py R
<ll‘)r/u LSEJL/,L) = (l?*;u Z lauk — lau) = (v_; U Vszuk - V_uzvu>
kek kek MK #
w, |, Puk B, . W [ Puk . (E.9)
=72 (D, V_zvuk>_ﬁ(vwvﬂ> =7z ZV_Z Dy vu) —0]1=0
kek K k9 kek Mk T
(i%,i%) =0
Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente reativa:
b . . . W, Wiuk . Wiy
(l?‘w li‘u) = <ll;l,u z lruk - lru) = (v_; Uu, Z Vr—zuvuk - Vr;t v[,l,) (EIO)
kek kek Mk H
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VVr ~ Wruk ~ Vl/ru ) Wruk ru 2
= | B 2 ) = O )| = | D )~
kek ~Hk s kek Mk
VVr Wruk 2 T
= 2| D T =W = 52| D W= Wk | = 0
kek Mk keK
(i%,i3)=0

11. Ortogonalidade entre corrente reativa balanceada e corrente gerada:
.b . _ b . . . .S .S
(3 tgu) = (U ty = Ty = by = g — 13)

= (il;”;u ly) - (il‘;‘lu iau) - (il;‘pu iru) - (il;‘pu lsély) - (il‘;‘lu 1-51:!4)
0 0

(D, i) — Dpsiqu) — (D im>] -0-0

V2[

(E.11)
W, B, 1w
= ﬁ [M/ry - VVry - (17#, VZ Uy)] W

B
0 —ﬁ(vﬂ,vﬂ) =0
)

(i%,ig)=0

12. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente reativa desbalanceada:

(P, P\ ~ (W, W
(@i = (V—’;—ﬁﬁ > (VQ" V—;>ﬁ>
na N E.12
i(m P>Z<W W>< 50 (E.12)
= _—— v,V) =
2 2 2 2 |\ 2
u=a V“ v u=a Vl" 4 0
13. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente ativa dispersa:
P Pk P
(% ) = (s ) e = ) = <2 (Vz vz>” D v )
kek kek =Mk
- P P,
_ u Tuk
- Z <ﬁ - ﬁ) <vﬂ’ Z V2 vuk) 2 (UI,U vﬂ)]
p=a ‘M kek Mk
m
P, P Puk P
— H K E.13
- 2 <V2 V2> Z vz, Vs Vu) = 52 Vi (519
u=a kEK K
(P, P P (P, P
_ u Uk .2 _ u
=2, (W‘ﬁ) AR DY (ﬁ‘ﬁ) D P~y =0
p=a hk p=a \ H kek
({a,i%) =
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14. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente reativa dispersa:

P Wik .
(i% apr lru) (i% au 2 lr,uk lry) (z <V2 V2> Y, z ";—Zuvyk VTZM )
kek Mk

kEK

m
Wr k A VVT' ~
u=a kek MK oo (E.14)
(P, P Wik
u U o
= (ﬁ‘ﬁ) zp—z%w - 0] =0
p=a “H# kexk Mk 0
({g,i3) =0
15. Ortogonalidade entre corrente ativa desbalanceada e corrente gerada:
(izél,u igy,) = <i1é”, iy, - iau - iru - ls;ly, - li’y)
= (Uaw b)) — o lap) — Cap b)) — Cap Pap) — (o T50)
0 0
(P, P
=Z K >[(v i) — v, iy, — (v, i )]—0—0
2 2 (T W tap Wi
= <V (E.15)
(P, P W
_ [ ru b Tru N
i=a VK woT
(i ig)=0
16. Ortogonalidade entre corrente reativa desbalanceada e corrente ativa dispersa:
W\ Pk P
(lr/,u au) <lrw z lauk lau) - (Z ( - A_;> U Vuz [Lk - V_uzvu)
keK keK #
- (W W, P
=) (Vr;‘—v—; B ) 2 V) = < v,»]
u=a u keK #k (E'16)
m
W, W,
:Z<"m_’*r> ( vk)—O]=0
pz p2 PN )
u=a s k€K “k 0
(iy,i2) =0
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17. Ortogonalidade entre corrente reativa desbalanceada e corrente reativa dispersa:

W, W, Wik . Wy
(lrw lru) = (lrwz lruk lru) - <Z ( e A_;) vﬂ’ Z Vjﬂ; vyk VTZM )

kek kek Mk

W,
ruk TU jn
5 Vi) — 772 Dy Ou)

keK “k s

> Wryk VVry v 2 ]

——— (U, V) — =
2 lU H u
Vik VM2
ruk
Az uk T‘M

)[R

k€K

(E.17)

k€K

(lrl )_0

18. Ortogonalidade entre corrente reativa desbalanceada e corrente gerada

(U tgu) = (U Gy — oy = Ty — Loy — T5)

= (U b)) = (U Tap) — (G Grp) — (U Uap) — (5 150)
0 0

m Vl/r W
:Z<I72u_]7_>[(v'“) l“ all> <[,U ru)] 0—-0

m
7wl =
= > (2 =55 ) [Wo = Wo = B )
<V2 V2 Tu Tu #%2 u
m
=Z Wew _ W | _ fi
vz v v,

P A
_2<v;u 17#) =0
# 0

(E.18)

(i7ig)=0

19. Ortogonalidade entre corrente ativa dispersa e corrente reativa dispersa:

<isaw ii‘u) = (Z iauk, - ia/u ii‘u) = <z iauk ’ ii‘/) - (iaw iSTli) (E.19)

k€eK kEK
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= (Z iauk, ’ Z iruk - iru) - <ia;u Z ir,uk - iru)

keEK keEK kEK
= (Z iauk , Z iruk) - <Z iauk , iru) - (ia;u Z iruk)
kEK keEK keEK kEK
- (La/,u lr/,t)
ruk ru ~
=y v i) 0 - <2 v )
kek keK ”k W P
ruk A u TU A~
-k vM,ZTv,m—(—sz —29,)
02 Vi
keEK
P W,
uk ruk
keK ”k keK keK
g W”‘"( ) - ot Vi o =
V2 N Dy V2 72 Y Y
H xex "Bk 0 0
(iwiy)=0

20. Ortogonalidade entre corrente ativa dispersa e corrente gerada:

(Caw tgu) = (o by = lap = by = Uap = )

= (o U) — G lap) — o b)) — o o) — g Tp)
~————

0
= (Z vnk VZ o2 Y l/,() (Z Vuk — VZ o2 Y lau)
kek kek
~ P“ i) — ¢ 5,0
VZ uk VZ Y bru Vuk — VZ Vw Vay
kex Mk keK
B, Pk B,
Z e ) = g W )~ Z s ) = i O o)
kek kek (E.20)
Pyi .
- Vz (v,ukr lru) 2 (17 ’ iru) - VZ (vﬂk’ aﬂ) 2 (17 ’ lsay)
kek kek
B,
k [(U k» ﬂ) (vﬂk! iau)] V2 [(v ’ 'u) <U , iau)]
keK “
Pyug L. Weu 5 B, kg Wru 5
_keKV Yk g V2 Vi V2 Vw V2 Y
Pk B, B, Pﬂk B,
Z < uk' Vz Vuk — Vz ”)_VZ( w VZ Vuk — VZ M)
kek kek
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P P
Tuk u
= V2 [P - Puk] V2 u] Z <vﬂk’ vﬂ)
o uk H KeK ”"
B, Wy, P P
Tu uk uk i
a7 VZ D) — Z VZ (Vuks V_zvuk) - (Uyk,ﬁv,)
0 kek MK keK K
P P B,
1 Cuk
- ﬁ [(v;u V2 vuk) (17”, V2 vu)]
K KeK Mk
Tk P
=0-0—-0—-0- Z <vyk' vuk) 2 (vukr vu)
kek “k kek ”k

P
Z () = 71 )

keK ”k
_ Zpuk Pak o Bu o B Puk _P_ﬂVz
- k™ y2u | y2 2 uk 2 U
V2 vz K V2 V; v v
kex Mk liex " Hk keK uk s
=D P P B |
keK keK keK
(iI%ig)=0

21. Ortogonalidade entre corrente reativa dispersa e corrente gerada:

(U lgp) = (G by — lap = by = Ty — U3p)

= (U L) = (G Tap) = (@ ) = (G 1) — (U5 130)
~———

0
W
_ ruk u ruk T s
= () g - 7 i) = <z 2Dyl

kek “k keK “k s W W
ruk ru A x ruk MEAPN i
- (Z 2 -, Vw ru) _( Vz Uk — V -, Vw ru) (Ezl)
kek ”k Vi kex Mk s
_ Wruk VVry(,\ . ) Wruk ) V[/;"u(,\ . )
= 72 Dyter 1) — 72 VU Tz Dyks lay 72 Vw lap
kex Mk s kex Mk s
Wryk ) VVru b ) Wruk ) VVry(,\ .g )
- 72 Dy bry 772 wr b 72 Dyt Uy 72 Vw lru
kex Mk s kex Mk s
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Wik . Weur, .. .
= VT_# [(vyk; Lu) <vyk; lru)] - % [(UH, lll) - (Uu, lru)]
kex Kk K
_ Wruk P iv ) _ VVru P Pu )
VZ uk» 2k D2 Y VZ
kek MK ® H
W, W, W, W W, W,
_ rukv ’ Arukﬁk ry,\ T”ﬁ’ rukvk_ Hﬁ)
72 uk p2z H Vz Y VZ P2 H 72
kex Kk kex KBk K kex KBk K
W, k er,u Wruk Pu
A;;[ka ruk] W[Wru_wru] Z 772 VZ Duter V)
kek ~Hk " kek Mk 0
VVru Pu & ) Wruk (ﬁ Wr,uk & ) (17 Vl/ru P
Vz VZ Vu V2 uk P2 THk uko ‘72 u
kek Mk kek ~Hk s
Wil .~ Wy W,
—% (v,uz Vm Dui) = (B vu)]
K kex Mk H
W,
=0-0—-0-—-0- Z Tk Tuk (vuk: vuk) Tzﬂ <ﬁyk; ﬁu)]
kek ”k kek K
W, Wr k Wey o
_ 17rzu T D D) — ]7—2”(17#, v#)]
B Lkex “k u
_ ruk ruk V _ Wu 172 M/ru Wruk 172 _ Vl/ru ]72
2 u Vz Vz uk g2 H
kek /“"' keK kek Mk K
W
Tllk [Z Wruk 5o Z Wruk ] 0
V
keK /‘k kek kek
(i%,ig)=0
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Apéndice F

Relacio entre a poténcia de desbalanco fundamental e as
reatividades

No caso de varidveis senoidais, as componentes fundamentais de sequéncia positiva das
tensdes e sua integral imparcial podem ser expressadas por:

cos(H VP sen(9)
v = \/flccp cos(9—2n/3)|; o} = V2L [sen(8 - 21/3) (F.1)
cos(3—4m/3) @ sen(9—4m/3)

onde ¢ = wt+ a? e w = 2nf.

Simplificando os termos vfb e vf de (F.1) temos:

V2 21 21 V2
vpb = Vp (senﬂcos—— sen—-cos 19) = ——Vp(senﬂ + v/3cos 19)
b w 3 3 2w 1 (F2)
V2 2m 2m V2 .
vf, =—V? (senﬁ €0S —= + sen—-cos 19) = —%V}p(senﬁ —V3cos )
Equacionando agora o termo w;* em (5.20) temos:
1 1
"=——Upt 29 — ™) = ——U} 209 n_ " cos 29
w/ U sen( M) i [sen 29 cos @™ — sen @™ cos 29
E finalmente:
1
wh = — 5 UF[2send cos ¥ cos ™ — sen ™ (1 — 2sen’9)] (F.3)
De acordo com (5.42) a energia reativa vale:
wl = —B,. (u}’a + Zufbufc) By, (ﬁ}’c + Zufaufb) (F.4)

Equacionando (F.3) com (F.4) temos:

2P P
—sen¥? + #(sen 9% — 3 cos9?)

Wyg = — | Bpc

VP’ , VP°
+ Bay # (send —V3cosd) — %senﬁ (sen® + V3 cos V)
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P’ 3 3
= —#[BDC(B sen9? — 3 cos9?) + By, (—Esen 92 + 5 cos 92 — 3v/3send cos 19)]

31/}192 1
Wy = — " [Bbc(Zsenﬁ2 — 1) + B, (E (1 —2send?) — V3 send cos 19)]

E finalmente:

31/]'})2 Bab F.5
wh =— " [(1 — 2send?) (T — Bbc) — BgpV3send cos 19] (F.5)

Comparando agora (F.3) com (F.5) temos:

2

3VP
——Uf 2send cos ¥ cos ™ = — ! [—Bab\@ send cos 19]
) w?
5 (F.6)
) 33V
Uf cos ™ = — o B,y
e
2
1 37 B
——Uf[-seng™ (1 —2sen*¥9)] = — fz (1 — 2send?) (Lb — Bbc)]
w W 2
(F.7)
3P
U]Zl sen " = 20 (2Byc — Bap)
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