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Resumo

Os recentes trabalhos envolvendo Teorias de Poténcias Instantdneas tém sido amplamente utilizados
na elaboragdo de técnicas de andlise de distrbios elétricos e controle de dispositivos de condicionamento
de energia. Tais teorias tém se mostrado bastante eficazes, particularmente no caso trifdsico, no entanto
restam algumas diividas ou discussdes que ainda necessitam de estudos para que solugdes definitivas sejam
encontradas para casos gerais.

QO principal objetivo deste trabalho é apresentar duas decomposi¢des de sinais temporais, as quais
levam a uma alternativa interessante para o estudo das grandezas elétricas, de forma que permitem a
identificacio de vérias parcelas distintas de tensao, corrente e poténcia, associando cada uma ao fenémeno
fisico responsavel por sua origem. Hspera-se portanto, que as decomposicdes e a metodologia de cilculo
das componentes de poténcia instantinea apresentadas neste trabalho contribuam para que se encontre
uma Teoria de Poténcias o mais geral e didatica possivel.

Sobre as decomposi¢des, uma permite encontrar a minima corrente necessaria para suprir a poténcia
atil requerida pelas cargas do sistema elétrico, e pode ser aplicada a qualquer tipo de sinal temporal,
independentemente de periodicidade, forma de onda, simetria ou nimero de varidveis. A outra por sua
vez, permite separar as parcelas de tens8o, corrente e poténcia de fregiiéncias fundamentais, dos sinais
responsaveis por distorgdo na forma de onda destas grandezas, o gual denominou-se residuc dos sinais.

No ambito de qualidade de energia, assunto de extrema importincia na recente reformulagao do setor
elétrico mundial, acredita-se que as defini¢cdes e discussbes tratadas ao longo deste trabalho, possam
auxiliar em diversas aplicagbes para manutencao e monitoracdo da qualidade da energia elétrica.



Abstract

Instantaneous Power Theories have been widely exploited for electrical disturbance analysis and control
applied to power conditioning equipment. These theories have shown to be very promising, particularly
in the three-phase case, however several questions still require more researches to find definitive solutions
in general cases.

The main objective of this work is to present two time signal decomposition techniques, which consti-
tute an interesting alternative to study electrical signals, allowing to identify voltage, current, and power
components, associating each one with the corresponding physical phenomenon responsible for it. The
signal decompositions and calculation methodologies presented in this work are intended to contribute
for a more comprehensive Power Theory.

About the two decompositions, the first one allows to find the minimum current needed to supply
the active power required from electrical system loads, and it can be applied to any time function,
independently of period, waveform, symmetry, or variables number. The second one allows splitting
voltages, currents and power signals into fundamental waves and signals with harmonic and inter-harmonic
frequencies. This last part is responsible for waveform distortions of the signals and it was named residual
signal.

Concerning power quality, a subject of extreme interest in the recent reformulation of worldwide
electrical utilities, the definitions and discussion presented in this work are expected to be useful for
several applications in order to maintain and monitor the electric power quality.
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Capitulo 1

Introducao Geral

A preocupagdo com a qualidade da energia elétrica e o interesse em técnicas capazes de manté-
la dentro de niveis e padrdes pré-definidos, tem aumentado consideravelmente no decorrer destas duas
tltimas décadas. Isto se deve principalmente a fatores como as recentes privatizagGes no setor elétrico
mundial, a crescente globalizacdo de produtos, mercados e bens gerais de consumo, os quais devem seguir
rigidos padroes de qualidade internacional, inclusive no que diz respeito & energia elétrica.

Em todo o mundo, concessiondrias de energia e consumidores de grande porte tem buscado inves-
tir em sistemas eletrénicos capazes de resolver antigos problemas, como por exemplo: deformacio da
forma de onda da tensao, desequilibrios, consumo e circulagio de reativos, harmdnicos de corrente, osci-
lagoes de poténcia, desvios de fregiiéncia ou mesmo ampliacdo da capacidade das linhas de transmissdo
e distribuicdo. Por se tratar de solucdes economicamente vidveis e fisicamente compativeis com os sis-
temas ja existentes, tais dispositivos podem ser instalados sem a necessidade de grandes alteragfes de
infra-estrutura.

Do ponto de vista técnico e académico, este interesse tem incentivado o surgimento de novos métodos
de ansdlise e controle dos sinais eléiricos, os quais possibilitam o desenvolvimento de instrumentos de
monitoracao e dispositivos de condicionamento da energia elétrica.

Neste sentido, pesquisas tem se concentrado no desenvolvimento de uma metodologia adequada para o
estudo da poténcia elétrica, tanto no dominio do tempo como no da fregiiéncia. Com o mesmo intuito, este
trabalho apresenta um método de decomposicio de sinais elétricos no dominio do tempo, que contribui
para identificar e definir varias componentes de poténcia elétrica com significados distintos e associa-las
aos fendmenos fisicos que as originam.

O trabalho parte das condigbes ideais de transferéncia de energia elétrica, para apresentar duas de-
composicdes temporais de sinals, as quais possibilitam o cdlculo das poténcias instantdneas e a sugestao
de alguns indicadores de qualidade de poténcia, que podem vir a ser utilizados para fins de tarifagdo ou
atribuicao de responsabilidades aos causadores de disturbios elétricos.

1.1 Motivacgao do trabalho

A idéia inicial deste trabalho surgiu com o desenvolvimento de um sistema de monitoragio da gualidade
de energia elétrica, onde desejava-se utilizar os recentes conceitos de poténcias instantdneas (Akagi et
al. 1983, Akagi et al. 1984, Akagi e Nabae 1993) para avaliar a qualidade da energia através de indicadores
baseados em componentes de poténcia. Com esta finalidade e apés muitos estudos e simulagdes, pdde-se
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identificar algumas deficiéncias nos métodos analisados como, por exemplo, restricbes quanto ac niimero
de fases dos sistemas aplicados.

Com isto surgiu o interesse em contribuir para a teoria de poténcias instantineas, principalmente no
ambito de qualidade de energia elétrica. Portanto, os principais motivos que levaram a este estudo foram:

*» o crescente interesse pela monitoracio e manutencio da qualidade de energia em todos os niveis de
poténcia dos sistemas elétricos;

* a necessidade de adequar os instrumentos de monitoragio e controle 4 realidade de sistemas po-
lifdsicos com cargas ndo-lineares, tensdes e correntes nao-senoidais, e diversos outros distdrbios
ndesejados aos sistemas;

* a nao-convergéncia de opinides sobre as teorias de poténcia desenvolvidas ao longo dos anos;

* 0 interesse em desenvolver um método de decomposicio dos sinais elétricos (tensdo e corrente), o qual
possibilitasse identificar as diferentes componentes de poténcia diretamente do sistema polifdsico
original, sem a necessidade de uma transformacéo de eixos, tornando sua apresentacio mais did4tica
€ sua assoclagao aos fendmenos fisicos mais direta;

* o interesse de que tal método de decomposicio fosse baseado em condicdes ideais de transferéncia
de energia, identificando as parcelas ditas ideais, das parcelas com as informacdes dos disttirbios dos
sinais elétricos.

Um comentdrio sobre os tépicos acima esta exposto nas segdes a seguir, de forma que se possa melhor
entender alguns conceitos e questdes envolvidos no contexto deste trabalho.

1.1.1 Qualidade de energia - tendéncias

O termo “qualidade de energia” tem sido extensivamente utilizado nos Gltimos anos pois, como outros
produtos e servicos, a energia elétrica que circula nos sistemas elétricos comeca a ser exigida como um “bem
de consumo”. Também é importante ressaltar que em tempos de privatizaces do setor elétrico mundial
e de expansfo continua na globalizagio de mercados, o fator custo torna-se cada vez mais determinante
em relagio A energia.

Isto significa que estudos no sentido de maximizar a geracio, transmissio e distribuicdo de energia,
sem elevar demasiadamente os custos do produto final, sdo bastante importantes.

Na verdade, ainda néo existem normas especificas sobre a “qualidade de energia”, mas sim um con-
Jjunto de normas e recomendacdes internacionais sobre limites pré-definidos para deterioracio da tensio
e corrente elétrica. E de se imaginar que, assim como as conhecidas normas da série IS0, para produtos
e servigos, no futuro se consiga reunir um conjunto de definigdes e normativas, as quais regulamentem
de maneira uniforme em todo o mundo, as questdes envolvidas na atribuicdo de “qualidade” A energia
elétrica.

Enquanto nfo existem tais normas especificas, ha a necessidade de um estudo geral e o mais didatico
possivel sobre as grandezas elétricas, incluindo a poténcia e os fendémenos que causam deterioracdo das
mesmas.
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1.1.2 Teorias de poténcia

Diversos trabalhos tem sido apresentados na intengio de adequar o cdlculo da poténcia elétrica a
condiges de nio-linearidades e formas de onda ndo-senoidais. No entanto, ainda restam muitas perguntas
sem Tesposta ou sem uma total convergéncia nas opinides dos muitos pesquisadores. Algumas delas sdo:

Qual o domipio mais adequado 4 andlise da poténcia elétrica, tempo ou freqiiéncia?

As diferentes componentes de poténcia causadas pelos diversos tipos de distirbios devem ou néo ser
incluidos nos céleulos de poténcia reativa?

Qual a real necessidade de se separar a componente fundamental das componentes harménicas de
um sistema?

Até que ponto é possivel relacionar os conceitos necessarios as novas definicbes aos conceitos con-
vencionais?

Qual a necessidade de transformaces nos eixos de referéncia, do tipo ¢,b6,¢ = o, 5,0 ou a. b, ¢c =
d, ¢,0, as quais trazem restrigdes em relacfo ao numero de fases do sistema, no cdlculo de poténcias
instantdneas?

Como utilizar as componentes de poténcia para tarifagio ou atribuigio de responsabilidades, ou
seja, quais parcelas sdo responsabilidade das agéncias distribuidoras de energia e guais sfo dos
consumidores?

O que pode ser feito para manter a poténcia eléfrica o mais préximo possivel das condigdes ideais
de conservacao de energia?

Estas e outras questoes serdo discutidas no decorrer deste trabalho, acreditando ser possivel contribuir
de alguma forma para que tais respostas sejam encontradas.

1.1.3 Condigbes ideais de transferéncia de energia

E sabido que um sistema CA polifdsico ideal, operando em diferentes niveis de tensdo, deve satisfazer
as seguintes condigbes de operagdo em regime:

tensdes e correntes alternadas devem ser senoidais;
amplitudes das ondas devem ter valores nominais constantes;
tensoes de alimentacac devein ser equilibradas;

fator de poténcia nas cargas deve ser unitario;

frequéncia sincrona deve ser constante.

Essas cinco condicdes garantem que o sistema atenda adequadamente a qualquer carga, prevista
para operar com corrente alternada na freqiéncia nominal e que ainda opere em condigbes de méaxima
conservagio de energia.
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Entretanto, na préatica é impossivel satisfazer totalmente essas condicdes ideais, pois a rede e os
equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacdes que deterioram de alguma maneira
as condicbes que seriam desejdveis para a operacdo. E muito importante observar que mesmo as condicdes
de fornecimento de energia tem se distanciado das ideais.

A determinagdo do grau de confiabilidade com que essas condicbes podem ser atendidas, depende
dos sistemas de monitoragéo e de controle que estiverem disponiveis, ou seja, equipamentos baseados
em conceitos ultrapassados ou equivocados podem encobrir problemas ou mesmo solicitar a atuacao de
dispositivos de controle de forma inadequada. Disto destaca-se o fato de que a maioria dos instrumentos
de medigfio e monitoragdo de energia disponiveis até recentemente, eram baseados em conceitos hoje
tidos como equivocados, como 0s apresentados por Budeanu (1927), e que sem ddvida nio representam a
rezlidade das instalagbes em andlise, conforme discutido por Czarnecki (1987).

1.2 Objetivos do trabalho

Usando as condigoes de operagdo do sistema ideal como referéncia, este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma metodologia de decomposigbes das grandezas elétricas, a qual adota como principio o
afastamento das condicGes ideais que o sistema real experimenta. Essa abordagem permite identificar paz-
celas distintas nas tensdes, correntes e poténcias, as quais possuem significados fisicos diferentes e podem
ser associados a transferéncia efetiva de energia ou 4 deterioracio desta. As decomposigoes que serdo apre-
sentadas nao possuem restricdes nem quanto & forma de onda, nem quanto ao nimero de fases do sistema.

Os principais tépicos a serem tratados sio:

e desenvolver no dominio do tempo duas decomposicdes matematicas, as quais serdo aplicadas aos
sinals elétricos resultando em vérias parcelas com significados distintos;

o formular através destas decomposi¢des uma teoria de poténcias instantineas o mais geral e didédtica
possivel;

» analisar o significado fisico de cada componente de poténcia encontrado, identificando a contribuicio
de harmdnicos e inter-harmoénicos, assimetrias nos circuitos, tensdes de alimentacdo distorcidas,
interacdo entre as fases dos sistemas e cargas reativas;

e formular indicadores da qualidade da poténcia elétrica, que possam ser utilizados para avaliar a
qualidade da energia elétrica;

e obter resultados de simulagdes digitais ou equivalentes, que possam ser utilizados para validagdo e
discussdo das decomposigdes, conceitos e definicdes apresentadas.

1.3 Sumadrio

O Cupitulo 2 traz as duas decomposicoes basicas utilizadas neste trabalho com o enfoque totalmente
voltado para as fun¢des matemadticas que permitem tais decomposigdes.

O Capitulo 3 apresenta a aplicagdo e associagio das fungbes expostas no capitulo anterior para as
grandezas elétricas (tensdo e corrente), permitindo identificar as varias parcelas distintas que compdem
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tais sinais. Neste capitulo também sao discutidas as definigdes de correntes ativas e nfo-ativas instantaneas
e as parcelas fundamentais e residuais da tensao e corrente.

Associando as parcelas de tenso e corrente encontradas, o Capitulo 4 traz um conjunto de definigdes
de componentes de poténcia instantineas, as quais podem ser associadas diretamente aos fendmenos fisicos
que as originam, além de permitirem o desenvolvimento de alguns indicadores de qualidade de poténcia.
Neste capitulo so contrastados novos conceitos com definigdes ja conhecidas, de forma a uniformizar da
melhor forma possivel nomenclaturas e ferramentas utilizadas por diferentes autores nas ltimas duas
décadas.

No Capitulo 5 foram feitas andlises de resultados experimentais, dos trés casos exemplo utilizados
para ¢ desenvolvimento dos capitulos 3 e 4, visando a compreensdo e validacdo das componentes e dos
indicadores apresentados. Neste capitulo também estdo descritas algumas aplicagdes nas quais pode-se
utilizar a metodologia apresentada nos Capitulos 3 e 4.

Finalmente no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclustes obtidas ao final deste trabalho de mestrado,
além de algumas propostas para trabalhos futuros que dariam continuidade a este estudo.
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Capitulo 2

Decomposicoes de Sinais Temporais

2.1 Introducao

Para a decomposi¢io dos sinais elétricos no dominio do tempo, visando identificar as diferentes parcelas
de poténcia que circulam pela rede tanto em condicdes normais de operagdo como em condigdes de
perturbagdes impostas por cargas varidveis e nao-lineares, serdo utilizadas técnicas matemadticas aplicaveis
a fungoes temporais genéricas, cujo tratamento tedrico pode ser encontrado em livros texto (Kaplan 1969,
Lathi 1987, Kreyszig 1993).

Neste capitulo sho resumidos os principais conceitos, apliciveis aos objetivos deste trabalho, e que
visam dar suporte aos desenvolvimentos que serao feitos nos capitulos seguintes.

A opcao pelo tratamento preferencial no dominic do tempo decorre da convicgido de que essa é a
maneira mais adequada para se tratar das perturbagdes decorrentes de eventos isolados ou devidas a
nao-linearidades impostas aos sinais, cujas formas de onda deveriam seguir padrées conhecidos.

2.2 Decomposicao ortogonal de fungoes ou Multiplicador de Lagrange

Sendo dadas as fungdes temporais reais f1(t) e fo(t), deseja-se aproximar f;(2) em termos de f2(f) no
intervalo genérico f; < ¢ < f3. Isto significa que se procura um fator de proporcionalidade A9 tal que:

Fo) = z-fal2) (2.1)

represente a melhor aproximacio entre fi(f) e fo(t) no intervalo t; <t < to.

Para encontrar o valor de A12 que melhor aproxime as duas funcgdes, define-se uma equacio de erro
como sendo:

Folt) = f1(t) — f1(t) = f1(£) — Aua-fal(2) (2.2)

-3
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Um dos critérios mais usados para se minimizar tal diferenca é baseado na minimizacdo do erro
quadratico médio. Ou seja:

ta to
e = Ft)dt = — /t{fl(t)—,\lg.fg(t)]zdt (2.3)

wtg*—tll t ntz—tl. L

O valor de A1z que minimiza esse erro é obtido impondo-se a condicdo de extremo:

de

m =0, (2.4}

que resulta na relagio:

Ay = t2i31' T’tlz fi(8) - falt)dt s
= k |
tzitz : tlz f%(t)dt

No caso geral f1(f) e fa(t) podem ser fun¢des multidimensionais ou vetoriais [f1()] e [f2(f)] e neste
caso a integral

e MU (2.6

é definida como o produto escalar de [f1(¢)] por [f2{t)] no intervalo ¢ <t < 4. B

~ . “ e 2.7)

t,? - t}. 131
é definida como a norma quadrdtica de [f2(¢)] no intervalo ¢; < t < ¢,.
Observa-se que a norma s6 serd nula se [f2(t)] se anular sobre todo o intervalo. O produto escalar s6

serd nulo se [f1(t)] e [f2(?)] forem ortogonais no intervalo sugerido. Neste caso Ajo vale zero e, de acordo
com (2.1), conclui-se que a tnica aproximacio possivel é:

[f (5] =0, (2.8)

no intervale ¢ <t < {s.
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2.2 Decomposicéo ortogonal de fungtes ou Multiplicador de Lagrange

A partir de (2.2) constata-se também que f.(¢), na condigdo de erro minimo, corresponde & parcela
de f1(¢) que é ortogonal a fo(2).

Notar que o intervalo ts ~ t; é arbitrdrio e que as funcgbes f1{t) e f2(t) nfo tém restrigbes quanto a
forma de onda e podem possuir gqualquer ndmero de varidveis.

O fator de proporcionalidade A2 também € conhecido por Funcdo de Decomposicdo Ortogonal {Lathi
1987) ou Multiplicador de Lagrange (Kaplan 1969}, e possui a propriedade de definir nameros escala-
res {multiplicadores), 0s quais associam as fungdes (vetores) entre si identificando as parcelas escalar
(proporcional} e ortogonal.

Neste ponto € importante que se fagam alguns comentdrios sobre a nomenclatura que estd sendo
introduzida e sera utilizada em todo o trabalho:

e O termo “escalar” estd sendo introduzido nesta conceituagdo, uma vez que a parcela da fungdo
decomposta que leva este nome ( fi) ¢ baseada na normalizacdo em funcio de uma referéncia, do
produto escalar das funcdes originais. Este conceito estd indicado nas equagdes 2.5-2.7 e serd melhor
compreendido no decorrer do trabalho;

o O termo “proporcional” entre parénteses significa que, em certas condi¢oes especificas de forma de
onda e simetria, a parcela escalar pode ter forma de onda exatamente proporcional & fungioc de
referéncia, levando apenas um “fator de escala” constante definido por A;

e O termo “ortogonal”, definido pela funcdo de erro (f.), significa que, no espago vetorial formado
pelas funcdes originais, esta parcela é ortogonal a parcela escalar.

2.2.1 Norma Euclidiana Instantinea

Para um dado instante ¢ = #; podemos analisar as fungbes n-dimensionais [f1(#)] e [f2(¢)] como
grandezas vetoriais no espaco n-dimensional. Define-se a Norma Euclidiana Instantdnea - NEI para os
valores [f(t;)] = [a], como sendo:

1% Ve \/a1 +ad+... +a2 (2.9)

Pode-se fazer uma associagio entre a NEI e norma média da funcdo continua no intervalo {tx, tx + At
Da equagdo 2.7, a norma guadritica:

ti 4ot
tim s [ a0 =] (560 2=l el 1, 2.10)

e portanto, a norma instantinea é dada por:

Y
Atwﬁ) \/At/z [f@®)]2dt =] [f ()] | {2.11)
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Para sinais periédicos, a norma por perfodo (At = T} corresponde ao valor eficaz (RMS), ou seja, a
média quadréatica da fungio no intervalo considerado.

te 4T :
RMS =] [a] = \/ 7| era (212

&

Quanto menor o intervalo de discretizacio A¢ tanto mais a funcao ird se aproximar do valor instantaneo
da fungio continua f(t) para t = #;. Isto sugere que no caso de sinais amostrados com intervalos de tempo
pequenos (relativamente 4 taxa de variacio do sinal), podemos substituir o valor da func¢io no intervalo
pelo valor amostrado e realizar a decomposicio ortogonal usando a Norma Euclidiana Instantinea. As
aplicagdes descritas nos capitulos seguintes utilizam esse procedimento.

Para ilustrar como a Norma BEuclidiana Instantinea {NEJ ) varia em trés casos diferentes, na figura
2.1 foi utilizada uma fungdo temporal do tipo

[f]=(al ag  asg 04).

No primeiro caso { 2.1(a)), trata-se de um conjunto multi-dimensional equilibrado, a norma é constante
ao longo do tempo. No segundo caso ( 2.1(b)), existe um desequilibrio de fase dentre as funcgdes do
sistema multi-dimensional, o que resulta em variacoes para a NEI. Finalmente no caso ( 2.1{c}), existe
um desequilibrio na amplitude de uma das fungdes, que também provoca oscilagdes na NEJT.

Para exemplificar a aplicacio dos principios de decomposicao baseado na norma instantinea, as figuras
2.2, 2.3 ¢ 2.4 mostram como duas funcdes inter-relacionadas

[ol= (a1 a2 a3 a4) (2.13)

[A]=(b: b2 B3 bs), (2.14)

podem ser decompostas em parcelas escalar e ortogonal (fungdo de erro), em situacdes distintas.

Nas figuras apresentadas, as parcelas escalares ([f,]) sio representadas pelas letras “c”, enquanto as
parcelas ortogonais ([fe]) sdo indicadas com a letra “d”.

Na figura 2.2(a) estdo indicadas as duas fungdes temporals com quatro varidveis, as quais possuem for-
mas de onda senoidais, estao exatamente em fase e sio equilibradas entre si durante o intervalo analisado.
Nesta situacgo, tanto o produto escalar das duas fungdes, quanto a norma quadritica sio constantes no
intervalo, o que resulta em razio {multiplicador de Lagrange) também constante entre eles 2.2(b). Uma
vez que as duas funges tem exatamente a mesma forma de onda e estio em fase, a parcela dita escalar
de [f,] coincide com a mesma [f1], conforme a figura 2.2(c). Por outro lado a parcela dita ortogonal ou
funcgo de erro ¢ nula neste caso 2.2(d).

Da mesma forma que na figura anterior, em 2.3(a) as fungoes sio senoidais e equilibradas, no entanto
existe um dado angulo de defasagem entre [fi] e [f,]. A figura 2.3(b) mostra que a norma e o produto
escalar 540 novamente constantes, mas agora a funcéo [f1] é decomposta em parcelas escalares e ortogonalis,
como indicado em 2.3(c) ¢ 2.3(d). Notar que em se tratando de funcdes senoidais equilibradas, as partes
escalares sdo exatamente proporcionais e em fase com | f2] e as partes ortogonais sio exatamente a 90° de

Lfal.
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2.2 Decomposi¢io ortogonal de fungdes ou Multiplicador de Lagrange
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Figura 2.1: Norma Euclidiana Instantanea
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Produto escalar e norma quadratica

22

Norma Euclidiana Quadratica [F2l
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{b) Produto escalar e norma quadratica
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{d) Parcelas ortogomnais

Figura 2.2: Decomposigéo em escalar e ortogonal para duas funcdes senoidais em fase
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Figura 2.3: Decomposicio para fun¢des senoidais defasadas entre si
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Figura 2.4: Decomposicio em escalar e ortogonal para funcdes ndo senoidais
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2.3 Decomposicio de sinais em componentes fundamental e residual

A figura 2.4(a) representa uma situagio onde a funcéo [f2] possui forma de onda distorcida e diferente
em cada uma de suas varidveis, ao passo que [fi], além de ser distorcida, apresenta um desequilibrio na
amplitude de uma das varidveis (b;). Em 2.4(b) pode-se notar que o produto escalar e a norma quadratica
possuem variacdes distintas durante o intervalo analisado, o que representa uma razao variavel entre eles.
Pelas figuras 2.4{c) e 2.4(d}, pode-se observar que as parcelas escalares e ortogonais (fungéo de erro)
nio possuem mais a mesma forma de onda de [f,], no entanto, a decomposi¢io tem sua validade baseada
nas propriedades de produto escalar e serd melhor compreendida quando aplicada aos sinais elétricos nos
Capitulos 3 e 4.

2.3 Decomposicao de sinais em componentes fundamental e residual

Uma segunda decomposi¢do que serd utilizada no decorrer deste trabalho, € a separagio em compo-
nentes fundamental e residual. Utilizando as mesmas fun¢des termporais expostas até aqui, e considerando
a hipétese de que tais sinais possuam uma dada periodicidade em termos da onda fundamental, é possivel
desenvolver uma decomposicio para separar essa fundamental do restante do sinal.

Ao contrério da andlise de Fourier, que pressupde periodicidade para todos os componentes da série
harménica, a abordagem proposta pressupe que apenas a onda fundamental seja periddica. Dessa forma
pode-se ter conteddo harmoénico e inter-harménico varidvel no tempo. Esta situagio ¢ bastante comum
em sistemas elétricos, sujeitos a perturbacgdes transitorias das grandezas elétrica.

Ao se propor essa abordagem, evidentemente estd-se considerando andlise dos sinais no dominio do
tempo e ndo no dominio da freqiiéncia.

2.3.1 Separacao em onda fundamental e sinal residual

A idéia bésica é efetuar, no dominio do tempo, a separacio de um sinal periddico qualquer (z), em
parcela fundamental (z;) e residuo (z,.s), onde este ltimo estd diretamente relacionado a componentes
de freqiiéncias distintas da fundamental.

Seja o sinal temporal representado por:

z(t) = 21{t) + Zres(t) (2.15)

onde:
z(t) - sinal temporal qualquer;
z1(t) - onda de freqliéncia fundamental;
Tres(t) - sinal residual {composicio de outras freqgiiéncias).

O sinal z..5(t) representa tipicamente a cormposi¢io temporal de miltiplos inteiros (harmodnicos) e
nao-inteiros (inter-harménicos) da fundamental, quando estes estdo presentes em um determinado sinal.
A figura 2.7 representa o algoritmo de separacdo, onde a decomposicdo pode ser efetuada por meio de
técnicas de filtragem digital.

Uma primeira alternativa para identificar a onda fundamental consiste em eliminar o sinal residual
contido no sinal de entrada, ou seja, implementar um filtro gue realize a fungao:
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2 Decomposigbes de Sinais Temporais

Ty (t) = .’E(t) - mres(t) (216)

Esta operacdo ¢ realizada por um filtro passa-faixas ajustado para atenuar todas as freqiiéncias a
menos da fundamental. O filtro passa-faixa tipico tem como caracteristica a presenca de um zero na
origem e um par de pélos no semiplano-s esquerdo. Essa caracteristica define que a resposta de fase do
filiro comece em (+90°) para w = 0 e tenda a (~90°) para w = oo. A passagem DOr Zere OCorre na
freqiiéncia de ressonéncia (fy), que corresponde 4 fregiiéneia com minima atenuagio (ou miximo ganho)

Fikiro Passa-Faixa

. - Filiro Passa-Faixa

Anguto

‘ . ‘ ‘ . . _1 ‘ . ‘ ‘
Go 20 40 [ LN 1za 140 188 186 200 mn ol 44 80 80 100, 120 140
Fregléncia [Hz| Fregiiéncia {Hz]

(a) Resposta em amplitude (b) Resposta em fase

Figura 2.5: Resposta do filtro passa-faixa

Pode-se melhorar a seletividade do filtro e com isso aumentar a atenuagao das freqiiéncias em torno
de fo, aumentando a ordem do filtro. Porém isso acarreta uma excursio maior da fase do sinal filtrado.
Uma vez que a rotagio de fase dos sinais compromete a andlise que se pretende realizar, essa forma de
decomposi¢io nio ¢ adequada aos nossos propésitos.

Uma outra alternativa para resolver o problema consiste em primeiro identificar o sinal residual,
eliminando a onda fundamental, ou seja, implementando um filtro que realize a funcio:

Tres(t) = 2(t) — z,(¢) (2.17)

Essa operagio é realizada pelo filtro rejeita-faixa (“notch”), cuja caracteristica basica é pOSSRIr um
par de zeros e de pélos préximos da fregiiéncia que se deseja eliminar (fy — fy).
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2.3 Decomposicio de sinais em componentes fundamental e residual

o . . Filtro Notch ‘ . . Filtro Notch
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Figura 2.6: Resposta do filtro notch

Neste caso, a rotagdo de fase ocorre apenas em torno da freqiiéncia de “notching” fp. A faixa em que
ocorre a rotagdo de fase corresponde & faixa de modulacio da fundamental (fy = Af), isto significa que
o sinal residual, que contém as freqiiéncias harménicas, praticamente nio sofre rotacdo de fase.

Uma vez obtido o sinal residual através do filtro “notch” pode-se recuperar a onda fundamental pela
relagdo (2.16). A figura 2.7 ilustra o processo descrito:

Filtro Notch

S
X(t) i I ! i f) x{t)

Figura 2.7: Processo de decomposi¢io em sinal residual e onda fundamental

Para ilustrar tal decomposicao, as figuras 2.8 e 2.9 representam situacdes onde os sinals, os quals
possuiam componentes de diferentes freqiiéncias, sio decompostos em onda fundamental e residuo.

A figura 2.8(a) mostra uma funcio uni-dimensional distorcida, a qual é composta por dois sinais de
fregiiéncias multiplas entre si. Apds o processo de decomposicio apresentado, a funcio original pode ser
separada em sinal residual 2.8(b) e onda fundamental 2.8(c).

Na figura 2.9(a) estd indicada a func¢éo multi-dimensioanl do tipo

1= (a1 a2 as as),
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2 Decomposigoes de Sinais Temporais

a qual possuia diferentes composi¢des de freqiiéncias em cada variave) (dimensdo) da funcdo original, além
de possuir um desequilibrio de amplitude em uma delas. Estas foram separadas em sinais residuais {cada
um com sua freqiiéncia distinta) 2.9(b) e ondas fundamentais 2.9{c) pelo processo descrito.

Fungio composta,

Rlesiduo ,

e
e

|
|
Ji
|

u.;1 .82 tg.g?o [SE 054 a.és "we,e ﬁ‘.Bi 082 & égalpo [Sj 054 e‘lss a;s
(a) Funcao com sinais diferentes {b) Sinal residual de 5° harménica
fregiiéncias
Fundamental Sabreposxgaa
T &

NN

1
[

.f\ ﬂ ) “

o ;
Ao / / “ B o f ;' \
. \ L E Lo
-] \/ R .
! “u \/ U U \/
T o T T

tempo

(¢} Onda fundamental {d} Fungdo original e onda fundamental

Figura 2.8: Decomposicio em fundamental e residuo para fun¢ao uni-dimensional

Notar que nos dois casos a decomposicio nio altera nem a amplitude nem a fase relativa dos sinais,
0 que pode ser observado pelas figuras 2.8(d) e 2.9(d).
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2.3 Decomposicio de sinais em componentes fundamental e residual

Funcio compoesta

[ S

082 0825 083

o8 D.B‘Qﬁ 0.;1 0818
tempo (s}

{a) Fungo com sinais de diferentes freqgiiéncias (b} Sinal residual

Fundamental Sobreposigao

P.EBIS o83 n.s D.E-GS 0.8 9.1 L Lo82
tempo [s]

48 4305 o8t o815 L 082
tempo [s]

(¢) Onda fundamental {d) Funcio original e onda fundamental

Figura 2.9: Decomposicio em fundamental e residuo para funcao multi-dimensional
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2 Decomposi¢des de Sinais Temporais

2.4 Conclusao

Os dois métodos para decomposicio de sinais {funcdes) temporais apresentados, serdo tteis para urm
melhor entendimento de fendmenos fisicos associados a grandezas elétricas, tais como os descritos nos
Capitulos 3 e 4.

A primeira decomposicao apresentada, cuja funcio é dividir sinais co-relacionados em parcelas escalares
e ortogonais entre si, pode ser aplicada a qualquer tipo de sinal, independentemente de forma de onda,
periodicidade ou némero de varidveis. Por outro lado, a decomposicio em onda fundamental e residuo é
vilida apenas enquanto os sinais forem periédicos em torno da fundamental.

Serd mostrado que a utilizacio conjunta dessas duas téenicas de decomposi¢io permite simplificar a
identificagao de distirbios que atingem sistemas elétricos e definir indicadores da deterioracdo da qualidade
da energia suprida.

A base matemdtica desenvolvida neste capitulo serve de balizamento para a validagio das aplicacdes
que serdo feitas. Os exemplos apresentados ajudam na compreensio dos conceitos envolvidos.

No préximo capitulo serd apresentada a aplicacio das decomposices expostas, para os sistemas com
grandezas elétricas.
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Capitulo 3

Aplicacao das Decomposicoes em
Grandezas Elétricas

3.1 Introducao

Dado o que foi apresentado no Capitulo 2, pode-se associar os sinais instantineos de tensdo e corrente
elétricas de sistemas polifasicos as fungGes ou vetores temporais, para os quais foram desenvolvidas as
duas decomposices citadas.

Uma vez que as grandezas elétricas nada mais sdo do que fungdes inter-relacionadas, a aplicagio dos
conceitos matemadticos apresentados no capitulo anterior sdo totalmente validas e interessantes para a
andlise de tais sinais.

Isto significa que tensdes e correntes podem ser decompostas em parcelas escalares on ortogonais, de
freqiéncia fundamental ou termo residual.

Nas préximas segdes, as decomposicbes do capitulo anterior serdo aplicadas ds grandezas elétricas,
resultando em parcelas de tensdo e corrente com interpretagoes fisicas de interesse pratico.

Para as andlises que serao apresentadas, os sinais de tensdo e corrente sio tomados como vetores
n-dimensionais instantdneos, ou seja:

W= (v vo ... wy) (3.1)

El=(01 2 ... in), (3.2)

onde n é o niumero de dimensdes ou fases de um sistema.

Neste ponto € interessante destacar alguns conceitos sobre sinais e circuitos elétricos e os sistemas
formados por estes. De um modo geral, os circuitos elétricos sdo ditos simétricos, equilibrados ou balan-
ceados: se a impedéncia de todos os ramos do mesmo sio idénticas. Por sua vez, os sinais de tensio sdo
simétricos, equilibrados ou balanceados: se suas amplitudes sdo iguais, as defasagens entre os sinais nos
ramos do circuito sao idénticas (%29) ¢ ainda se as formas de onda dos sinais s&o senocidais. As correntes
elétricas dependem diretamente do tipo de circuito e da tensdo aplicada, sendo equilibradas somente se
ambos também forem. Portanto, neste contexto, as trés definigdes (simétrico/equilibrado/balanceado)
serdo consideradas equivalentes.
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3 Aplicagdo das Decomposi¢cbes em Grandezas Elétricas

Os sistemas compostos por circuitos e sinais de tensio e corrente, apresentam-se equilibrados (simétricos
/ balanceados} ou néo, dependendo da configuracio da tabela 3.1.

Condicdes de Fouilisrio
Circuii Tensides - S)stma
equuilibraddo &e;m a:e;zoldiﬂ;sm eguitibrado
desequiliorado d:;gﬂmge;ﬂnfxzs desegquilibrado
d:sm réo-genoidais

Figura 3.1: Condigdes para sistema equilibrado

3.2 Decomposigao dos sinais de corrente e tensdo em parcelas funda-
mental e residual

Quando se pretende preservar as formas de onda senoidais da tensdo e corrente, hd necessidade de
identificar as parcelas relativas & onda fundamental das demais componentes.

Considerando a hipdtese de periodicidade, citada na secao 2.3, utiliza-se da decomposicdo, a qual
aplicada aos sinais de tensao e/ou corrente, permite identificar a parcela de freqiiéncia fundamental do
sistema (50/60 Hz) e a parcela que possui freqiiéncias diferentes da fundamental.

Na decomposi¢do dos sinais instantdneos de tensdo e corrente em parcelas fundamental e residual,
tern-se:

[UE = [Ul] + [Ures] (33)

[i] = 4] + [ires] (3.4}

onde:
[v] e [4] - vetores das tensGes e correntes originais {fregiiéncias sobrepostas) ;
[v1] e [41] - vetores das ondas de tensdo e corrente de freqiiéncia fundamental;
[Ures| € [ires) - vetores com os sinais residuais de tensio e corrente.

Com esta decomposicao é possivel, identificar a contribuicio de sinais harménicos e inter-harménicos
na deterioragao da forma de onda dos sinais elétricos. Nos Capitulos 4 e 5 estio discutidas formas de se
utilizar tais parcelas para avaliagdo da qualidade da energia em um determinado sistema.

No contexto deste trabalho, esta separagio é de extrema importincia, uma vez que objetiva isolar
dos sinais originais de tensao e corrente, as parcelas ditas ideais, das parcelas perturbadoras dos sistemas
elétricos.

Desta forma, os sinais residuais calculados por este método podem ser utilizados nio somente para
avaliagdo da qualidade da energia, mas também para controle de dispositivos de filtragem, compensacao
ou mesmo tarifacdo de energia.
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3.2 Decomposicao dos sinais de corrente e tenséo em parcelas fundamental e residual

As figuras contidas em 3.2 ilustram a decomposicio apresentada, para uma situacao onde um sistema
trifdsico possui 10% de 3°harmonica nas tensdes de cada fase {a,b,c). Na figura 3.2{a) est@o as tensbes
distorcidas originais do sistema; em 3.2(b) estdo os sinais residuais (3°harménica) idénticos nas trés fases
e obtidos pela decomposigao; na figura 3.2(c) estdo as ondas fundamentais apés a filtragem e finalmente,
a figura 3.2(d} traz a sobreposi¢io dos sinais, 0 que mostra que nio existem alteracdes de amplitude nem
de fase dos sinais envolvidos.

Tensdes distorcidas i Tenstes Residuais

Varea Vbyes Yeres

2 0
=G.02F
PULE Y
~0.06 -
G0
o8 G‘ﬁ.fl o8l 9.3‘15 ﬂr,&z 013‘25 D.:!J - 'ﬂ.a 0.5‘05 081 0.5‘15 D.;Z
tempo [s] tempo {5]
(a} Tensbes com 10% de 3° harménica (b) Sinais de tensdo residual
Tensdes Fundamentais Sobreposigio

.~ \?Jb . ‘?C

)

8 £.805 o.at =1-EE-Y .082 0.825 nas X} 0805 .81 0.815% o.82 o.82% (2]

tempo {s} tempo [s]
{c) Ondas de tensago fundamental {d) Tensdes originais, ondas fundamentais e

sinais residuais

Figura 3.2: Decomposi¢do da tensdo em fundamental e residuo

Por se tratar de uma decomposi¢do no dominio do tempo {(aplicdvel s grandezas instantineas), ba-
seada no dominio da freqiiéncia (separa a onda fundamental dos sinais residuais), esta decomposicio pode
ser apresentada como sendo de dominio duplo. Esta particularidade torna seu potencial de aplicacio
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3 Aplicacdo das Decomposicdes em Grandezas Elétricas

bastante amplo.

Uma aplicacdo bastante interessante para esta decomposicao, refere-se por exemplo, & identificacio
dos componentes de seqiiéncia positiva das tensdes de fornecimento de um sistema polifdsico. Ou seja,
uma vez identificadas as ondas fundamentais e os sinais residuais de tensdo, poder-se-ia utilizar uma
transformagio no dominio do tempo, a qual possibilitaria o cdleulo das componentes de seqiiéncia. No
Apéndice 1 estd apresentada uma breve discussio deste problema.

No presente trabalho estd sendo considerada a hipétese de que as tensdes fundementais do sistema
de fornecimento estdo equilibradas. Tal consideracio visa principalmente simplificar as anélises que serdo
apresentadas, particularmente a decomposicio em termos das tensdes (referéncias).

3.3 Decomposicao da corrente em parcelas escalar e ortogonal a tensao

2

Partindo do principic de que uma corrente elétrica genérica é composta por diferentes sinais que
se sobrepoem instantaneamente, os quais expressam as condicdes reais de consumo em uma determinada
carga ou grupo destas, tais correntes podem ser decompostas em dois conjuntos: o conjunto que combinado
€ escalar a tensio instantinea do sistema e o conjunto que combinado é ortogonal 4 mesma.

O termo escalar, significa que no espago vetorial formado pelas tensGes e correntes, o produto escalar
entre tal parcela das correntes com as tensdes, produz valor maior ou igual a zero. Por sua vez, a parcela
ortogonal significa que no mesmo espago vetorial, o resultado do produto escalar entre estas parcelas de
corrente e tensdo, resulta nulo a todo instante.

Desejando conhecer a parcela das correntes que é escalar as tensoes, pode-se aproximar as correntes
[7] em termos das tensdes [v] utilizando a decomposigio ortogonal descrita no capitulo anterior. Ou seja:

[tsc] = A[v], (3.5)

dd a parcela de corrente escalar & tensdo, obtida através do multiplicador de Lagrange {A) da secdo 2.2.
E. por conseguinte:

'il - iscl
i9 —1

fiordd = 18] = ise) = |~ "], (3.6)
Z‘n - ’iscn

dd a parcela de corrente ortogonal ou ndo escalar & tensdo, obtida pela funcdo de erro da mesma secio.

Uma vez que [i] = [isc] + [iort), onde [isc] é escalar & [v] e [ign] é ortogonal & [v], entdo vale:

[v] - [igre] = 0 (3.7)

onde () é o produto interno ou escalar. Portanto, também pode-se concluir que:
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3.3 Decomposigdo da corrente em parcelas escalar e ortogonal & tensio

[isc] - [iore] = 0, (3.8)

ou seja, lisc] e [fors] 880 ortogonais entre si.

Essa tltima relacio pode ser demonstrada usando & NEL

I 18] 1= 2] F] = (lisc] + [iore]} - ([isc] + [tore])

” ["'] ”2: {iSC]-["isr:] + {iSC]-ﬁort] + [iSCHZ'wt] + [iort]~{iwt]
em funcio de (3.8) resulta:
1] 1P=0 o] 12 + 1 ored 1P (3.9)

que é valida para vetores ortogonais, ou seja, [ise] L {iors)-

Considerando agora a decomposicdo sobre um intervalo T qualquer, tem-se:

‘e JEw) - it _ ST (141 +vpds + .+ Vgt
ST v]2dt JE @R+ 02 + . ud)di

(3.10)

Se T corresponder ao periodo do sinal, podemos escrever: faT[v] - [i]dt = T.P e fOT [)2dt = T.V? e
portanto:

A= =g (3.11)

onde P é a poténcia ativa média por periodo e V? ¢ a norma quadratica média por periodo, ou seja, o
valor eficaz {RMS) ao quadrado das tensdes, como visto na se¢io 2.2.1. A relagdo (3.10) pode ser aplicada
a intervalos diferente do periodo da onda. Neste caso utiliza-se o conceito de Norma Instantdnea (NEI)
em lugar do valor eficaz.

Com isso fica claro que X é a condutdncia equivalente (g.) do circuito e que a parcela de corrente
escalar & tensdo ([is] = A.[v]}), é responsével pela poténcia ativa envolvida. Por outro lado, para sistemas
n-dimensionais equilibrados (n > 1), o produto escalar da parcela ortogonal [is¢] pela tensdo é nulo a
todo instante.
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Ou seja, se a poténcia instantanea for dada por:

p=[v]-[i] = [v].lis] + [0]-[iort] (3.12)
entdo
p=[v]-[1] = [v].[is], (3.13)
pois
[0] - dore] = 0

Notar que segundo esta decomposiciio, a parcela de corrente escalar é definida considerando con-
duténcia constante, pois P e V2 sdo valores médios por periodo. Esta definicdo coincide com a desenvol-
vida por Fryze (1932).

No entanto, a decomposi¢io ortogonal é mais geral e pode ser aplicada a qualquer intervalo At > 0.
Nessas condicgdes, a equagdo 3.14 pode resultar em dois casos:

At .
[v] - [i]dt
A=t g (3.14
O )

Caso 01 - A conduténcia equivalente é constante (g, = cte)

Neste caso pode-se escrever:
At At
f APt = / fo] - (i)t (3.15)
0 0

Como a integracdo nos dois membros é sobre o mesmo intervalo, pode-se simplificar:

M) = [o] - [i] =p (3.16)

Conclui-se portanto que a decomposicio continua vilida instantaneamente desde que a poténcia varie
proporcionalmente & norma quadrética instantinea das tensdes. De (3.10) e (3.11) pode-se escrever que a
conduténcia equivalente g, representa o valor médio das condutincias dos n circuitos envolvidos, ou seja:
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3.3 Decomposicdo da corrente em parcelas escalar e ortogonal 4 tensao

T
f(} (vi.g1.v1 +v2.gov2 + ... + VpoGp Un)dE
JE @2+ 02+ .. +02)dt

e = (3.17)

ou,

T
o = Jo (9103 + govd + ...+ gnv2)dt a8
[ . .
ST+ 03+ ..+ v2)dt

Para g. constante pode-se escrever (3.18) na forma seguinte:

T T
/ (107 + G202 + ...+ gud)dt = / Ge(w? 408 + ...+ D)t (3.19)
0 0
resultando em:
2 2 : 2
= g1-v7] + go. V5 + ... -s—fn.'un — cte. (3‘20)

vi4 s+ .+l

A relacdo (3.20) mostra que a condutdncia equivalente é dada pela média das condutincias, ponderadas
pelas respectivas tensfes quadriticas.

Da equagio 3.14, a condutdncia equivalente pode entdo ser representada como:

v1dl + vz + ..+ Ui -z
ge = 1 12 222 ';JnZn:{U] M: P _ cte (3.21)
v +vs+ .. vl [v] - [v]

que é a razdo entre o produto escalar de tensdes e correntes instantineas (poténcia n-dimensional ins-
tantanea) pela norma instantinea quadritica das tensdes (referéncia). Notar que é a razdo entre p e a
norma quadratica da tensio que deve ser constante para garantir A = g. = cte.

Existem dois tipos de sistemas elétricos onde esta razfo resulta em g, = cte, ou seja:

» Circuitos polifsicos resistivos equilibrados (g1 = g2 = ... = ¢, ), onde as tensdes de alimentacio
podem ser quaisquer (inclusive desequilibradas ou nao-senoidais). De 3.20 conclui-se que g, = g;,
sendo 1 = 1,2,...,n, para qualquer sinais de tensio;
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3 Aplicagao das Decomposicies em Grandezas Elétricas

» Circuitos polifisicos reativos equilibrados, onde as tenses de alimentac¢do sdo puramente senoidais
e equilibradas. Esse é o caso particular de interesse pratico onde cada ramo do circuito pode ser
representado por uma conduténcia e uma susceptincia em paralelo, formando um circuito equili-
brado. A condigdo senoidal neste caso é importante para garantir que as formas de onda da tensio
e da corrente sejam mantidas sobre a susceptincia b; onde valem as relagdes de derivada:

U _— @
T
i dv

A figura 3.3 ilustra a decomposicio para um sistema onde o circuito é resistivo equilibrado e as tensdes
sao nao-senoidais e desequilibradas 3.3(a), mostrando que se a poténcia e a norma quadratica oscilam
instantaneamente da mesma forma, o valor de g, é constante 3.3(b). Pelo tipo do circuito, as parcelas de
corrente escalar correspondem a toda corrente original e s2o exatamente proporcionais 3 tensio 3.3{c).
Neste caso, as parcelas ortogonais sio todas nulas 3.3(d).

A figura 3.4 ilustra a decomposi¢io para um sistema onde o circuito & reativo equilibrado e as tensoes
sao senoidais equilibradas 3.4(a), mostrando que a decomposig&o separa as correntes originais em parcelas
escalares e ortogonais. As figuras 3.4(c) e 3.4(d) indicam as parcelas escalares e ortogonais da corrente,
respectivamente.

Neste caso onde g, = cte, a decomposicio mostra que para circuitos resistivos equilibrados, qualquer
que seja a forma de onda das tensGes (inclusive senoidais desequilibradas ou com harménicas), é possivel
obter as parcelas escalares de corrente, as quais correspondem a corrente total do circuito e sdo exatamente
proporcionais & tensdo. Se o circuito for reativo equilibrado e as tensdes forem senoidais equilibradas,
a decomposicdo fornece as parcelas escalares e ortogonais da corrente, sendo que as parcelas [isc] sao
exatamente em fase (proporcionais) com as tensdes.

Ressalta-se portanto, que quando o valor da condutancia equivalente g, é constante, pode-se encontrar
uma parcela de corrente que segue instantaneamente a forma de onda da tensio. Se a tensio for senoidal
e equilibrada, essa parcela corresponde a parcela ideal de corrente.
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3.3 Decomposicio da corrente em parcelas escalar e ortogonal a tensfo

Tensdes ¢ correntes [v] e [i] ‘s ?oténcia,. € norma qu,a.dré?.ica,

16  Norma Euclidiana Quadratica - || [»] §? J

sl Poténcia - [4] - [1] ;

o8 Hazdo cte E
-1.5 " * 04 - - = L
¢ 005 0.0t 0.015 002 9.025 g 0,005 oo 10.015 0.0z ooRs
tempo fs] temnpo [s]
(a) Tensdes e correntes originais {b} Produto escalar e norma quadrdtica

Correntes escalares Correntes ortogonals

. ;
2.015 oo 0.025 "o 0.005 0.0 a.815 2.02 0025

GO .
1te;.zz;:m [s] tempo [s]

(¢) Parcelas escalares da corrente {d) Parcelas ortogonais da corrente

Figura 3.3: Decomposi¢ao para circuito resistivo equilibrado com tensdes distorcidas desequilibradas
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Figura 3.4: Decomposigiio das correntes em parcelas escalares e ortogonais
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3.3 Decomposigdo da corrente em parcelas escalar e ortogonal & tensio

Caso 02 - A condutincia equivalente é varidvel (g. # cte)

Existem diversos casos praticos onde a condutéincia equivalente resulta varidvel, dentre os quais pode-
se destacar:

e circuitos reativos equilibrados, com tensdes de alimentacio desequilibradas;
e circuitos desequilibrados, com tensdes de alimentagio equilibradas;

¢ circuitos desequilibrados, com tensdes de alimentacdo desequilibradas.
Notar que a presenca de harmounicos provoca desequilibrio das tensdes.

Nestes casos tem-se:

ottt pvndn)dt o - [dt
Jo (v v+ ot Jo b} [ldt [ 1] 2 at

Ge (3.23)

Ao contrdrio da hipGtese anterior (g, = cte), a corrente escalar instantinea obtida através da relagao
3.23 deixa de ser proporcional & tensdo. Isto significa que a poténcia ativa varia de forma nao-propo:cional
4 norma quadratica das tensdes no tempo.

Como visto na secdo anterior, para que a decomposi¢ao fornega parcelas escalares de corrente propor-
clonais & tensfo, é necessario que g, = cte. Sabendo que grande parte dos sistemas préaticos nio satisfazem
esta condicdo, torna-se necessario encontrar o valor médio {constante) da condutincia equivalente.

Neste caso pode-se utilizar a expansio por série de Taylor para dividir a condutincia equivalente em
parcelas média em um dado intervalo e oscilatéria, de forma que:

ge = e + Dge = A (3.24)
A decomposicio neste caso fornece:
lise) = (Ge + Age).[v] = Go.[v] + Age.[v] £ [ip] + [Adsc] (3.25)
onde:
) _ P
lip] = ge.lv] = 35 [v] (3.26)

que pode ser associada & parcela de corrente definida por (Fryze 1932). E

[Adg] = Age.[v] (3.27)
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3 Aplicaglo das Decomposicées em Grandezas Elétricas

que € a parcela oscilatéria da corrente escalar devido & variagio da conduténcia equivalente.

Assim, a corrente escalar instantdnea [iy.] é formada por duas parcelas diferentes, a primeira [i,] é pro-
porcional & tensao e refere-se as condigdes simétricas do circuito (ge). A segunda [Ai;.] é ndo-proporcional
e relaciona-se com o0s efeitos das assimetrias e nao-linearidades envolvidas 1o sistema. Ressalta-se que o
produto escalar desta ltima parcela pela tensio nao é nulo, por serem vetores colineares.

Assim como em 3.6, a parcela denominada corrente ortogonal instanténea [iors] é dada pela diferenca
entre a corrente instantanea total [i] e a corrente escalar instantinea [iy).

[iort] = h} - {isc} (328)

No caso de g. # cte é necessario portanto, separar a parte varidvel da média por periodo.

9 =T+ d =5+ Age (3.29)

A obtencio de gz poi periodo pode ser feita por meio da integral:

1 T
ge=17 /G Ge-dt {3.30)

Para aplicacbes préticas, como por exemplo sistemas amostrados, a média pode ser calculada por meio
de uma janela mével temporal, contendo 1 periodo de " N” amostras. Ou sejas

N
=5 2_9lk) (3.31)

Portanto, é possivel aplicar a decomposicio inclusive em sistemas onde ge 7 cte.

3.3.1 Correntes ativa e naoc-ativa instantineas

Uma vez associado o Multiplicador de Lagrange & condutdncia equivalente dos circuitos elétricos, resta
associar as parcelas de corrente provenientes da decomposicio (escalar e ortogonal) aos conceitos de
corrente conhecidos e utilizados.

Em analogia as defini¢des convencionais, a parcela de corrente escalar pode ser definida como a cor-
rente ativa instantdnea, enquanto a parcela de corrente ortogonal é definida como a corrente ndo-ativa
instantanes. Ressaltando que, dependendo do tipo de circuito a ser analisado, a corrente ativa pode ter
ou n&o a mesma forma de onda da tensdo. Os dois casos anteriores auxiliam nestas defini¢Ges.
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3.3 Decomposicdo da corrente em parcelas escalar e ortogonal & tensao

Caso 01 - A condutlncia equivalente é constante (g. = cte)

Para os dois tipos de sistemas analisados onde a condutancia equivalente é constante, ou seja, circuito
resistivo equilibrado com tensBes quaisquer ou circuito reativo com tensdes senoidais equilibradas, a relacio
3.32 permite decompor a corrente total em parcelas ativa e naoc-ativa:

V1.1 + Voudo + ...+ Unlip [v] - [4] 2
ge o - aal s A RN A (3.32)

Assim a corrente total instantinea pode ser expressa como a soma de correntes ativas e nio-ativas:

[¢] = [ba) + [inals (3.33)

onde a corrente afiva instanidnea corresponde 4s componentes escalares:

ot B (Tge] = v = mmgw.v
[EG} - [ SC] ge-[ ] H I{t’] “2 [ ] (334)

e a corrente ndo-ativae instentinea corresponde as parcelas ortogonais resultantes:

na) = [i] — [ia] = [i] = —2—.[]. .
['Enaj "‘[] [a] [] ” [‘U] ”2 [} (3 35)

Neste sistema, onde g. assume um valor constante, a parcela de corrente [i,] é aquela responsével
pela poténcia ativa instantinea do sistema multidimensional. A corrente [in,)], por sua vez, € a parcela
da corrente que nao produz poténcia ativa, uma vez que seu produto escalar com a tensdo é nulo a
todo instante. O proximo capitulo trata especificamente das defini¢des de poténcias envolvidas com tais
parcelas de corrente.

Associando aos sistemas onde (g, = cte): No caso do circuito resistivo equilibrado, notar que mesmo
sendo as tensdes distorcidas, se a poténcia ativa instantinea varia na mesma proporcio que a norma
quadratica, a corrente ativa corresponde a toda corrente do circuito e € proporcional A forma de onda da
tensdo, enquanto a corrente néo-ativa é nula (vide figura 3.2). No caso do circuito reativo equilibrado com
tensdes senoidais equilibradas, a corrente instantinea total pode ser decomposta em parcelas de corrente
ativa, a qual é proporcional {em fase) & tenso e corrente ndo-ativa, a qual é ortogonal & tensdo (vide

figura 3.3).

Caso 02 - A conduténcia equivalente € varidvel (g. = gz + Age)

Para os sistemas onde a conduténcia equivalente € varidvel {(equacdo 3.22) a corrente ativa instantinea
néo € proporcional & tensao, uma vez que a poténcia ativa varia de forma ndo-proporcional 4 norma qua-
dratica das tensdes.
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3 Aplicagao das Decomposi¢des em Grandezas Elétricas

Buscando encontrar a parcela de corrente ativa que segue exatamente a forma de onda da tensio,
utiliza-se a expansdo por série de Taylor para identificar as parcelas média e oscilatéria de g., pode-se
entao decompor a corrente ativa instantinea em:

ic] = fisel = (3 + Age) fo] = To o] + Age o] (3.36)
lia] = [ip] + [Ad,] (3.37)

onde:
i) = G201 = 3771 (3.38)

€ a parcela de corrente ativa proporcional 4 tensao e pode ser associada & parcela de corrente definida por
Fryze (1932). E

[Aig] = Age.[v] (3.39)

¢ a parcela oscilatéria da corrente ativa devido & variacio da condutincia equivalente.

Assim, a corrente ative instantdnea [is] é formada por [i,] que é proporcional & tensio e relaciona-se
com G, e [Ai,] que é ndo-proporcional e relaciona-se com os efeitos das assimetrias ¢ nao-linearidades
envolvidas no circuito.

A parcela denominada corrente ndo-ativa instantdnea lina] é dada pela diferenca entre a corrente
instantnea total [{] e a corrente ativa instanténea [i,]. Tal corrente nio participa do fluxo de poténcia,
entre fonte e carga, uma vez que ¢ ortogonal & tensio.

[ina] = !r"}] - Eia} (3-40)

Em analogia com (3.37), é possivel decompor a parcela linq] na forma:

[iﬂa] = [iort] + [A":na] (3.41)

onde [ior:] é a parcela de corrente nio-ativa ortogonal a tenséo. E a parcela modulante [Ai,,] é a parcela
de corrente ndo-ativa oscilatéria, relativa 3 assimetria do circuito. O produto escalar destas duas parcelas
pela tensdo € nulo a todo instante.

Uma vez que a corrente ndo-ativa instantanea lina), assim como a parcela varidvel da corrente ativa
instantinea [A1,], sdo originadas por condigdes indesejadas ou mesmo prejudiciais aos sistemas elétricos,
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3.3 Decomposicdo da corrente em parcelas escalar e ortogonal 4 tensio

pode-se agrupd-las em uma parcela de corrente denominada corrente ndo-proporcional instantinea [iny),
a qual pode ou deve ser eliminada para que o sistema formado pelas fontes geradoras e cargas opere
em condicdes de minimas perdas de energia, ou seja, eliminando-se tais parcelas indesejadas de corrente,
reduz-se a corrente total que circula pelos sistemas elétricos, reduzindo as perdas por conducdo (perdas
Joule).

["':np} = lina] + [Dig] = ['5] - ["':P} (3.42)

Esta corrente [inp] estd intimamente relacionada com cargas reativas, assimetrias de fase ou amplitu-
de, ndo-linearidades, etc. Por isso a necessidade de minimizé-la para que o sistema opere maximizando a
conservagio de energia.

Resumindo os dois casos analisados, tem-se as seguintes parcelas de corrente:

s Caso 01 = g, = cle:

fia] = [isc] = MJo] = go.fo] (3.43)

que é corrente ativa instenténeq;

{ina] = M - [ﬁa} (3-44)

que é corrente ndo-ative instantdnea’

» Caso 02 = g, # cte:

[ia] = [isc] = (e + Age}-[”] = [310] + [Aia] (3.45)
sendo:
i) = 32 o] = 52 o (3.46)

a corrente proporeional instanidnea, e

1Se neste caso o circuito em estudo for puramente resistivo e equilibrado, [ine] = 0.
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[inp] = [i] - [ip] = [i] - “f/-""g“[""] = [ing] + [Adq] (3.47)

a corrente nao-proporcional instantineq.

Ressaltando que [4,] é a parcela de corrente ativa instantinea proporcional & tensdo, independendo
da forma de onda desta. Por outro lado, linp] contém uma parcela ortogonal & tensdo e outra relativa as
variagbes da corrente ativa instantinea.

A figura 3.5 representa o algoritmo de decomposicao da corrente elétrica, baseado no método do
multiplicador de Lagrange. Este pode ser aplicado para valores constantes ou nio de g,, desde que sejam
feitas as devidas consideracGes.

As defini¢cbes das componentes de corrente apresentadas buscam compatibilizar as definicdes que vem
sendo utilizadas por diversos autores (Willems 1992, Rosseto e Tenti 19944, Depenbrock e Staudt 1998,
Depenbrock e van Wyk 1994, Czarnecki 1990, Nabae e Tanaka 1996, Furuhashi et al. 1990) dentre outros,
no entanto foi necessario a introducdo de uma nomenclatura baseada nos principails conceitos matematicos,
para que o significado das componentes fosse mais did4tico.

No Capitulo 5 estdo apresentados alguns resultados experimentais que comprovam a validade da
aplicagdo do método exposto.

36 Dissertacéo de Mestrado
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Figura 3.5: Esquema de decomposicdo das correntes
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3 Aplicagdo das Decomposicoes em Grandezas Elétricas

3.4 Aplicacao conjunta das duas decomposic¢des aos sinais de tensao e
corrente

Na segdes anteriores pode-se observar que é possivel decompor a corrente instantinea total em parcelas
ativa e nio-ativa, sendo ainda que a corrente ativa pode seguir ou ndo a forma de onda da tensao. Neste
¢aso a corrente ativa pode ser separada em parcela proporcional 3 tensio e parcela oscilatdria, através do
cdlculo da conduténcia equivalente média.

Como citado no Capitulo 01, um sistema elétrico ideal baseia-se em formas de onda senoidais, portanto
nao basta calcular a parcela de corrente que segue a forma de onda da tensdo, pois estas podem estar
distorcidas e meste caso os sinais calculados ainda estio distantes das condigbes Gtimas de operacio
dos sistemas elétricos. No sentido de solucionar este problema, pode-se aplicar as duas decomposicées
apresentadas nas secOes 3.2 (fundamental/residuo) e 3.3 (ativa/ ndo-ativa), de forma que resultem tensdes
e correntes do tipo:

] =[]+ [Ures] (3.4_8)

[Z] = [Z;j + [i'resj = [ia} + iina} (3.49)
que pode ser desenvolvido e reagrupado como:

] = ([tey] + [ ]) + (Enay) + [inare,)) (3.50)

Em se tratando da equagdo 3.48, percebe-se que a parcela [v,.5] € responsével pela distorcio da onda
da tensdo, e {v1] por hipdtese é simétrica.

As correntes ativas e ndo-ativas podem ser de frequéncia fundamental ou conter residuos, dependendo
da tensdo de referéncia e de ndo-linearidades do circuito. Com excessio da parcela de corrente ativa
fundamental [i, ], as outras trés poderiam ser associadas diretamente & deterioragio da corrente total.

Para validar a unido das duas decomposicdes desenvolvidas, seré apresentado a seguir um caso genérico,
onde a condutdncia equivalente é varidvel e a tensdo de alimentacdo é distorcida.

Caso 03 - Sistema com conduténcia equivalente varigvel (ge = ge + Ag,) e tensio ndo-senoidal

Se a tensdo de alimentacfo é distorcida (ndo-senoidal), esta pode ser expressa pela equacdo 3.48. A
corrente nesta situagio é dada pela expressio 3.50 e pode ser dividida instantaneamente em parcelas ativa
fundamental [i,, ], ativa residual [4,,,,], ndo-ativa fundamental [ina,] € nBo-ativa residual [in,,,].

Além disso, se a condutincia equivalente do circuito for varidvel (assimetrias e/ou néo-linearidades),
as correntes ativa e nac-ativa também podem ser decompostas em parcelas proporcional, ortogonal e
oscilatérias (3.37 e 3.39}, ou seja:
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[ia] = [im} + fgpes] = [""p} + [Adg] {3.51)

Desenvolvendo e reagrupando esta equagao, tem-se:

[ia} = [im] + {i?res] + [Adg, ] + [Aiare‘:s] (3.52)

Isto significa que a corrente ativa instanténea é composta por varias parcelas de corrente: a corrente
fundamental [ip, ], proporcional & tensdo fundamental equilibrada; a corrente residual (i, |, proporcional
& tensdo residual; a corrente oscilatéria fundamental [Ad,, |, devido a assimetrias do circuito e uma dltima
parcela de corrente oscilatéria residual {Aig,, ], devido a ndo-linearidades do circuito e distorgbes da
tensao.

Portanto, em um sistema polifisico podem existir assimetrias as quais influenciam diretamente no
surgimento das oscilagbes nas correntes ativas instantdneas de cada fase. E mais, tais variagdes nao se
restringem As ondas fundamentais, mas também aos sinais residuais, quando estes estiverem presentes. As
componentes harménicas de cada fase podem formar sistemas simétricos ou nfo entre si. O que significa
que podem existir componentes de seqiiéncia (+,-,0) tanto para as ondas fundamentais, quanto para os
sinais residuais provenientes de freqiiéncias harménicas. Daf a necessidade de se desenvolver um método
de decomposicio das componentes de seqliéncia no dominio do tempo, como citado no Apéndice 1.

Em relacdo s parcelas de corrente nio-ativa instantineas, estas por imposigdo s&o ortogonais as
tensdes do sistema e também sdo compostas por parcelas fundamental e residual, as quais sao ortogonais
as tensdes fundamental e residual, respectivamente. Ou seja:

[ina] = [ing, ] + {Iénares} = [iort] + [Aine) (3.53)

Assim como feito para 3.52, tem-se:

[iﬂa] = [iOTfJ.] + [io?tres] + {A‘iﬂfll] + {Ainares] (354}

O interesse em desmembrar a corrente total em todas estas parcelas vem da necessidade de se encon-
trar as diferentes origens de cada uma, para fins de avaliacio da qualidade de energia ou mesmo para
atribuicio de responsabilidades a seus causadores. No entanto, destas parcelas todas, a lnica realmente
de interesse ao sistema elétrico é a corrente ativa fundamental instantanea [ip, ], escalar (proporcional)
3 tensido fundamental, uma vez que é a corrente que representa as condigbes ideais de fornecimento e
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consumo em situagoes adversas. Assim como na secio 3.3.1 (caso 02), todas as parcelas indesejadas de
corrente podem ser agrupadas em uma inica, a qual representa a deterioracao da corrente instantanea
total:

[inp] = \[’ép‘!‘ss] + [Alal] + [A'iaresjé-f-iéorti] + {iortres] + iAZﬂal] + [Ainares] (3'55)

”

'

~
ativas nao—ativas

E facil perceber que tanto as parcelas de corrente naoc-ativas instantaneas, como as oscilagbes da
corrente ativa instantdnea, de freqiiéncia fundamental ou residual, sio indesejadas na instalacio elétrica.
Todavia, uma das grandes vantagens da associagdo das decomposigdes apresentadas estd voltada para a
identificacio da parcela de corrente proporcional residual instanténes [ip,es)» @ qual se origina quando a
rede possui tenséo de alimentagao distorcida e contribui somente para o acréscimo de perdas e oscilacdes
nos sistemas de geracao de energia, dado que possui uma ou mais freqiiéncias diferentes da nominal e com
isso impde as mdquinas de geragdo, que fornecam energia nestas freqiiéncias.

Para este caso genérico destacam-se as seguintes parcelas de correntes instantineas:

lip,] = Fe.[v1] (3.56)

que ¢ definida como corrente ativa proporcional fundamental, a qual possui forma de onda senoidal e ests
relacionada com correntes fundamentais simétricas, ou seja componentes de seqiiéncia positiva fundamen-
tais. Neste ponto é fundamental observar que para que a corrente lip,] seja proporcional apenas s tensdes
fundamentais, o cdlculo da condutancia equivalente e de sua média Je devern ser efetuados utilizando as
tensoes fundamentais na equacio 3.22, assim como indicado no diagrama da figura 3.6. Do contririo,
se existirem tensdes e correntes residuais de mesma frequéncia, estas podem produzir um acréscimo ou
decréscimo no valor de g, alterando assim a corrente fig, |-
Por sua vez,

["':np] = [i] ~ [z.m}
= ([tp,ec] + [Aday] + [Adg,,,,]) + ([iore, ] + fortre,] T [Aing, ] + [Aing,,,]) (3.57)

¢ definida como corrente ndo-proporcional ¢ tenséo fundamental, a qual pode assumir qualquer forma de
onda, pois é composta de todas as parcelas que ndo sio escalares is tensdes fundamentais.
As parcelas de corrente que compdem [inp] podem ser interpretadas como:

[Ipres] = Ge-[res] (3.58)

€ a corrente ativa proporcional residual Seu surgimento relaciona-se i existéncia de tensées residuais
(simétricas ou ndo) entre as fases do sistema, o que significa que podem existir componentes de seqiiéncia
positiva em freqiiéncias distintas da fundamental:
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[Nig, ] = Age.[v] (3.59)

é a corrente ativa oscilatoria fundamentel, a qual relaciona-se com desequilibrios dos parametros do
circuito, resultando em componentes de seqliéncia negativa e zero das correntes fundamentais;

[Ada,.,] = Dge-[vres] {3.60)

é a corrente aliva oscilatorio residual, a qual se origina também pela presenca de assimetrias, devido aos
efeitos das vdrias fregiiéncias sobre os pardmetros assimétricos;

Para a corrente ndo-ativa instantinea (in,), formada pelas parcelas descritas em (3.54), as seguintes
interpretagtes podem ser feitas:

[tort, ] {3.61)

é a corrente ndo-ativa ortogonal fundamentel. Tal parcela pode ser associada com o conceito convencional
de corrente reativa senoidal (.} ou (i5), a qual pode estar em avango ou atraso de fase com relacio a
tensdo fundamental, dependendo do tipo de carga envolvida (indutiva ou capacitiva). Assim como [i,,],
esta também associa-se com componentes de seqiiéncia positiva da corrente fundamental;

[iortres] (3-62)

é a corrente néo-ativa ortogonel residual, a qual refere-se a sinais de corrente ortogonais ao residuo de
tensio;

[Aing,] (3.63)

é a corrente ndo-ativa oscilatdria fundamental, assim como [Ai,, ] relaciona-se com desequilibrios do
circuito, ou seja componentes de seqiiéncia negativa e zero fundamentais;

[Atng,.,] (3.64)

¢ a corrente ndo-ative oscilatéria residual, corresponde & parcela de corrente oscilatéria ortogonal 4 tensdo
residual.

A defini¢io analitica das parcelas de (3.61-3.64) é importante para a compreensdo dos fendmenos fisicos
envolvidos com cada uma, ressaltando que todas estas parcelas sdo indesejdveis ao sistema e deveriam ser
eliminadas.

Em analogia com outras definigdes usadas na literatura, todas as parcelas residuais de corrente pode-
riam ser agrupadas em uma tnica, definida como corrente harménice ou distorciva [ip}, a qual representaria
a contribuicdo dos componentes harmédnicos e inter-harménicos nos sinais:
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[ih] = [ipres] + [Aiaws] + [iortres] + [Ainares] (3'65)

Por outra ética, as parcelas oscilatérias poderiam ser agrupadas em uma componente definida como
corrente de desbalanco [ig], a qual representaria a assimetria dos sistemas polifsicos envolvidos, sejam de
freqiiéncia fundamental ou néo;

[ia] = [Aday ] + [Ada,,, ] + [Ding, ] + [Ding,,] (3.66)

Das equacdes (3.65-3.66) pode-se notar que existem duas parcelas comuns [Adg,,,] e [Alng,.,] &s cor-
rentes harmonicas e de desbalango, o que explica a grande dificuldade em identificar a exata contri-
buicdo de cada parcela no contexto de oscilagbes em sistemas onde os pardmetros sio variantes e a
tensdo de alimentagdo é distorcida. Outros autores também trazem este tipo de abordagem (Willems
e Aeyels 1993, Willems 1993, Czarnecki 1990), no entanto, a forma como estd apresentada neste {ra-
balho, permite uma compreensio bastante didatica de como as grandezas elétricas evoluem e quais as
inter-relagdes no dominio do tempo.

No aspecto de conservacio de energia, as parcelas de tensio residual [vres] € a parcela da corrente
nao-proporcional instantinea [i,,] podem ser utilizadas como referéncias para os dispositivos de corapen-
sagdo, filtragem ou mesmo para fins de atribuicdo de responsabilidades &s eventuais fontes causadoras de
tais disturbios.

A figura 3.6 representa um diagrama de decomposi¢io das correntes no caso onde as tensdes nio sio
senoidais e a condutdncia equivalente é varidvel.
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3.4 Aplicacio conjunta das duas decomposigoes aos sinais de tensdo e corrente

[v] [2]

Notch

— [’Ures]

'”“““"“] P
v1] - [v1] » 'g;“L?[vlm
| [or] 2
A=ge = Te + Oge

r

Meédia

Ge

h

> Ge-lv1]

; +
A 4
[2p.:] [inp]

Figura 3.6: Esquema de decomposicido das correntes para sinais nao-senoidais
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3 Aplicagdo das Decomposicdes em Grandezas Elétricas

3.5 Conclusao

O objetivo é encontrar uma metodologia capaz de separar e identificar condicdes elétricas ideais de
operagdo. A aplicacdo simultanea das duas decomposicies expostas, constitui de forma simples um
método capaz de identificar no dominio do tempo, cada parcela perturbadora dos sinais de tensdo e
corrente presentes em um determinado circuito elétrico. Isso torna possivel a avaliacdo da qualidade das
grandezas envolvidas.

Em relagdo & implementacio, a decomposicio da corrente em parcela ativa e nio-ativa nio apresenta,
problemas, uma vez que em qualquer sistema de aquisicdo de sinais podem ser inseridos algoritmos
que efetuam as operagbes necessdrias. Para a separagao em fundamental e residuo, sugere-se um filtro
rejeita-faixa ou notch. Estas decomposicdes podem ser realizadas tanto em nivel analégico quanto digital.
Lembrando que este iltimo resulta em menos problemas de ressonancia com componentes RLC.

As limitagGes tecnoldgicas para aplicagio das decomposigdes ficam por conta de transitérios de curta
duragdo, 08 quais s30 atenuados até mesmo pelos algoritmos digitais, devido a limitacdes da faixa de
passagem usada para amostragem.

No préximo capitulo estd descrito um método que permite calcular as diferentes componentes ins-
tantineas de poténcia, cada qual relacionada com o tipo de sinal de tensdo ou corrente encontrado,
combinando as duas decomposicdes anteriores e associando-as aos respectivos fenémenos fisicos existen-
tes.
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Capitulo 4

Definicoes de Poténcia Instantanea sob
Condicoes Nao-Ideais

4.1 Introducgao

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes métodos para avaliar e classificar a poténcia elétrica
sob condigbes ndo-ideais. Tais desenvolvimentos foram realizados basicamente no dominio da freqiiéncia
(Budeanu 1927, Czarnecki 1990, Emanuel 1998) ou no dominio do tempo (Fryze 1932, Akagi et al. 1983,
Willems 1992, Rosseto e Tenti 1994a, Watanabe ef al. 1993) e, sobretudo nos ltimos anos, com os
trabalhos envolvendo a teoria de “Wavelets”, método que praticamente faz fronteira entre os dominios
do tempo e da fregiiéncia, vem sendo possivel inclusive o diagndstico de tais grandezas sob condicdes
transitérias nos sistemas analisados {Galli et al. 1996).

Entretanto, ainda ndo existe uma convergéncia de opinides sobre como o sistema elétrico deva ser
analisado em condigbes nao-ideais. Tanto as definicdes conhecidas no dominio do tempo, quanto no
dominio da freqiiéncia, estdo normalmente relacionadas com lmitacdes nas aplicagbes.

Combinando as duas decomposicoes temporais expostas no capitulo anterior (ativa/néo-ativa e fun-
damental /residuo), este trabalho apresenta definigdes de componentes de poténcias instantaneas, as quais
podem ser associadas diretamente com os fenémenos fisicos que as originam e possuem um grau de liber-
dade de aplicagdo bastante amplo.

A idéia é apresentar parcelas que representam um sistema ideal de suprimento e consumo de energia
e parcelas provenientes da deterioracio dos sinais de tensio e/ou corrente, indesejaveis do ponto de vista
de qualidade de energia elétrica.

4.2 Componentes de poténcia instantianea

Como no capitulo anterior, para decomposicao em poténcias instantineas, a tensio e corrente serao
utilizadas em sua forma multidimensional (sistema n-fisico):

W= vo ... wn)



4 Defini¢bes de Poténcia Instantanea sob Condigdes Nao-Ideais

Assim como foi feito para a corrente elétrica (secio 3.3.1), pode-se decompor a poténcia em parcelas
ortogonais no dominio do tempo, a partir da associacio com a tensfio. Para isto utiliza-se a funcao de
decomposi¢io ortogonal das correntes (A = g.) e de conceitos de produto escalar, produto vetorial e
ortogonalidade de vetores.

Uma vez calculadas as parcelas de corrente escalares [is.] ou ativas [i,] e ortogonais lior¢] OU nAo-ativas
[éna}: através do Método de Lagrange, tem-se:

iﬂ = [iw] + ﬁort] = [ia] + ["’:'rm]

Buscando encontrar uma forma de relacionar cada parcela de corrente com a tensdo, de maneira que
resultem parcelas de poténcia com significado distinto, utilizam-se os dois tipos de produtos de vetores
citados.

Produto escalar

O produto escalar de [v] por [i] é utilizado por se tratar da operacio matematica que explicita o valor
do produto das parcelas colineares ([v] - [isc]):

[v] - [ = [o] - lse] + [0] - [fore] = [t] - isc] = [v] - [ia], (4.1)

ou seja, se 0 produto escalar entre tensao e corrente é calculado, as parcelas devidas &s correntes ortogonais
se anulam, ndo contribuindo para o valor final. Por outro lado, as parcelas colineares contribuem para o
valor do produto escalar. O resultado dessa operacio é uma funcio temporal.

A parcela do produto de tensio por correntes escalares constitui a poténcia ativa instantdnea e a
parcela proveniente das correntes ortogonais constitui a poténcia nio-ativa instantinea.

Produto vetorial

Uma vez que o produto escalar de [v] por [isr] se anula a todo instante, é necessério definir uma
operagdo que permita quantificar a magnitude da poténcia relacionada a tal parcela de corrente. Para
isto utiliza-se a operagdo de produto vetorial.

Por ser a corrente decomposta em parcelas escalares e ortogonals, o produto vetorial

[o] x [i] = [o] % [isc] + [] X [iore] = [0] X [iore] = [v] X [in] (4.2)

explicita as parcelas ortogonais, ou seja, as correntes colineares nio contribuem para este produto. O
resultado dessa operagéo é um vetor com “n” funcdes temporais.
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4.2 Componentes de poténcia instantinea

O vetor resultante deste produto vetorial, serd definido como poténcia imagindria instantinea, apre-
sentada por Akagi et al. (1983) e também utilizada neste trabalho. A direcdo e o sentido deste vetor serdo
discutidos na proxima se¢io.

Desta forma fica justificado o uso das operagfes de produtos escalar e vetorial no calculo de poténcias,
aplicado diretamente as grandezas instantdneas, sem a necessidade de transformagtes do tipo (¢, 5.0
ou d,¢,0). Como visto no Capitulo 2, a decomposicdo em escalar e ortogonal independe do nimero de
varidveis das funcdes (fases do sistema) e da forma de onda das mesmas, o que torna possivel a identificacio
das componentes de poténcia instantinea do sistema. A decomposicac em fundamental e residuo auxilia
este trabalho de maneira a identificar as parcelas de poténcia que contribuem para a média e as que
produzem oscilacoes.

4.2.1 Poténcias ativa, nao-ativa e imagindria

Utilizando as defini¢cdes de correntes ativas e n&o-ativas instantineas definidas no Capitulo 03, aliadas
com as operagOes de produto entre vetores acima definidos, apresentam-se a seguir o desenvolvimento
necessario para o calculo das componentes de poténcia instantinea para os casos onde a conduténcia
equivalente é constante ou varidvel.

Caso 01 - Sistemas com condutincia equivalente constante{g. = cte)

Como discutido no capitulo anterior, nos dois $ipos de circuitos onde a conduténcia equivalente possui
valor constante a parcela de corrente ativa possui a mesma forma de onda da tens&o, enquanto a corrente
nao-ativa, quando nao for nula, é dada pela diferenca entra a corrente total e a ativa (vide equagdes
3.33-3.35). Neste caso, o cdlculo das poténcias instantineas se da como a seguir:

I. Poténcias ativas e nac-ativas - Produto escalar

QO produto escalar entre tensdes e correntes instantineas dado por:

P= [’U} . [’t] = 1)1.?:1 + ’Ug.ig + ...+ 'Un-i'n.a (43)

consiitul a poténeia polifisica instantdnea do sistema.

Pela decomposi¢ao da corrente, pode-se reescrever este produto como:

p= ['U} - {ia] + ['U] : [ina] = P + Pna (4.4)

Devido & ortogonalidade entre [v] e [ine) resulta:

Pra == EU] ’ [iﬂa} = Ul-inal + UZ-?;na;; + . Uping, =0 (4.5)
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4 Defini¢cdes de Poténcia Instantinea sob Condigbes Nao-Ideais

€ portanto:

P =pg = [v] - i) = V1.0, + Va.lgy ...+ Updq,, (4.6)

¢é definida como poténcia ative instanténea.

Isto mostra que apenas a parcela de corrente ativa ou escalar contribui para a poténcia ativa ins-
tantdnea de um sistema polifisico. No entanto, mesmo sendo Pne mulo a todo instante neste sistema, isto
no significa que nas “n” fases distintas, ndo possa existir esta parcela de poténcia.

Ou seja, a parcela de corrente ip, pode produzir componentes instantineas de poténcia, distintas
em cada fase, onde a interagio produz valor nulo a todo instante. Estas componentes de poténcia sdo
denominadas de poténcias ndo-ativas instanténeas. Tal definicio coincide com as poténcias reativas ins-
tantdneas definidas por Willems (1992), Akagi e Nabae (1993), Aredes (1996), Peng e Lai (1996) e Nabae
e Tanaka (1996), as quais circulam entre as fases do sistema e poderiam ser eliminadas por dispositivos de
compensagao sem elementos armazenadores de energia. Neste trabalho reservamos o termo reafive para
expressar a poténcia armazenada por capacitores e indutores A freqiiéncia fundamental (como na teoria
convencional).

Figura 4.1: Fluxo de poténcia ativa e nio-ativa no sistema
A figura 4.1 indica que enquanto o fluxo de poténcia ativa instanténea ocorre ao longo do sistema

(fontes e cargas), as componentes de poténeia ndo-ativa instantinea correspondem a trocas entre as fases
do sistema, sem transferéncia efetiva de energia para a carga.

II. Poténcia imagindria - Produto vetorial

O produto vetorial da tensdo pela corrente, por sua vez resulta no vetor instantineo:

9] = [v] x [4] (4.7)
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4.2 Componentes de poténcia instantinea

que é definido como a poténcia imagindria instantdnea do sistema de forma similar & definicao de Akagi
et al. (1983).

O termo “magindrio” vem da analogia com o plano complexo, onde [g] possul a diregdio ortogonal
em relagdo aos vetores de tensdo e corrente. O cdlculo de [q] é uma maneira de se poder encontrar a
contribuicdo, em magnitude, das correntes nfc-ativas em termos de poténcia polifdsica, uma vez que pnq
nao traz esta informacio, por ser nulo (4.5).

Por definigdo, o vetor instantineo [¢] possui direcdo ortogonal & superficie formada pelos vetores [v] e
[{]. Entretanto, o sentido depende da condicdo de avango ou atraso da corrente em relagdo a tensao.

Para coincidir com a convengdo de que correntes atrasadas (indutivas) em relagéo a tensao, produzem
poténcia reativa (imagindria) positiva, utiliza-se da regra da mdo direita para definir o sentido de rotacgao
dos vetores [v] e [¢], a diregio e o sentido do vetor [g].

fal=[v]x[i]
A

e o o e m

fi
) wi

[¥]

Figura 4.2: Orientac¢io dos vetores do produto vetorial

Na seqiléncia, o vetor [g] também pode ser reescrito como:

[g] = [v] % {1a] + [v] X [ind] (4.8)
resultando em
g1
[g] = [v] X [ine] = qf , (4.9)
dn

pois devido & co-linearidade entre [v] e {2,], resulta:
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4 Definicées de Poténcia Instantinea sob Condicdes Nao-Ideais

[v] x [4,] = 0. (4.10)

Para melhor quantificar a poténcia imagindria instanténeq, pode-se calcular a sua magnitude ou norma
como:

gl =11 fo] x [ =1l o] x [ia] + [0] X [ina) I, (4.11)

ou seja,

gl =1 o] % [ina] =1l ] 1| - Il fina] If - (4.12)

Com iss0, a expresséo anterior pode ser expressa por:

gl = \/u§+v§+...+vg.\/z'§m +ingy oo 12,
= O+t )R, + iRy, + o+ 2, (413)
cu
gl = /@ + g +... + 42, (4.14)
onde
G =0f. (2, +... 42 ) i=12....n (4.15)

mostra que a poténcia imagindria corresponde A interacdo de cada fase com as demais, relacionando-se
com as parcelas de poténcia nio-ativas instantineas.

A partir da equagéo (3.9)

] 1P=I [ia] 17 + 1 [ina] 1%,

¢ possivel desenvolver (4.6 e 4.12) obtendo:
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4.2 Componentes de poténcia instantinea

R 02 0 Bl 1P= (1 o] 1 1 el 1D = (f] - D) = 97 (4.16)
e
) 12 - 1l [ina) 7= (0] 0 - 1 Gl 1% =1 [0] % [ina] IP=]l ¢ 17 - (4.17)
Da soma das duas poténcias ortogonais p e || {g] || resulta:
FRL 2 Ba) 1P+ 0TI 0 el 1 = 1] 1P (0 Bad 17 + 1 Fona] 1)

= (IR 1N =4 (4.18)

ou seja:
§*=p*+ | [a) I% (4.19)

que é definida como poténcia aparente instantdnee (s) e assim como a poténcia aparente convencional (S),
representa a hipotenusa do tridngulo retangulo formado por p° e || [q] I°.

il i

l
.

Figura 4.3: Tridngulo de poténcias instantineas

A figura 4.3 é definida como fridngulo de poténcias instantdneq, uma vez que p e || [¢] || podem variar
a todo instante, porém mantendo a ortogonalidade.

Portanto no caso de circuitos simétricos, pode-se definir uma teoria de poténcias no dominio do
tempo, para quaisquer que sejam os sinais de tensdo e corrente envolvidos, que concorda com o conceito
convencional de ortogonalidade entre poténcias ativa (P) e reativa (Q) para sinais senoidais e com o
conceito de poténcia aparente (S).

Em relacido as unidades elétricas das poténcias ativa, imagindria e aparente, sugere-se adotar a no-
menclatura sugerida em Akagi et al. (1983), onde p tem unidade em Watts [W], s em Volt-Ampere [VA]
e g em Volt-Ampere-Imagindrio [VATL
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4 Definicoes de Poténcia Instantanea sob Condigbes Nao-Ideais

Caso 02 - Sistemas com conduténcia equivalente varisvel (ge = To + Age)

Como j4 apresentado no Capitulo 3, se a condutincia equivalente do sistemna nio é constante (g, #
cte) é necessdrio separar a parte média por periodo, da parte variavel da conduténcia equivalente, para
encontrar a parcela de corrente que segue (proporcional) a forma de onda da tensio. Ou seja:

ge = Ge + Age,
o que resulta nas seguintes parcelas de corrente pela decomposigdo vista nas equagdes 3.23, 3.29 e 3.33:

[3} = [ia] + [ina}:

onde

[ia] = [isc} = [ip] + [Aia]

[ina} = [iort] -+ [&ina],

Para o cdlculo das poténcias instantineas, substituem-se estas parcelas de corrente nas equacdes 4.6
e 4.10, resultando em:

I. Poténcias ativas e nao-ativas

p=[v] ] =[v] [i,] + [v] - [ina]
= [v] - [ip] + [0] - [Adg] + [v] - fiore] + [v] - [Adng] (4.20)

Sendo que, a poténcia polifdsica instanténeq neste caso pode ser desmembrada em 4 parcelas:

P=Pe+Pna =Pp + Pa + Port + Pra; (4.21)

onde

pp = v} [ip] (4.22)
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4.2 Componentes de poténcia instantinea

é a componente de poténcia ative proporcional instentdnea. Essa parcela sera constante se as tensdes de
alimentacao forem simétricas e sem distor¢do. No caso de haver desequilibrios ou harmdnicas nas tenses,
resultard p, = P, + pp. Portanto, torna-se necessdrio separar as contribuigbes das ondas fundamentais
equilibradas para identificar a parcela desejavel das nio desejdveis de poténcia.

A segunda parcela da poténcia (4.21):

ﬁa = [U] ) [Aia] (4'23)

é a poténcia ativa oscilatdria instantdnea, a qual relaciona~se ndo sé as assimetrias da tensdo, mas também
aos desequilibrios do circuito. Para separar estas contribuigles, torna-se necessirio encontra as ondas de
tensdo fundamentais equilibradas.

A terceira parcela:

Doy = ['U} : ['im't] (4.24)

é uma parcela de poténcia ndo-etiva ortogonal instantinea, a qual circula entre as fases, ndo contribuindo
para o valor final da poténcia ativa. Refere-se a correntes ortogonais as tensoes.

A quarta parcela:

Pra = ] - [Ding) (4.25)

corresponde & poténcia ndo-etive oscilatdria instentdneas, a qual também ndo contribui para poténcia
ativa final e refere-se as assimetrias do circuito ou da tensao.

Assim, pode-se associar:

Po =[] - [ia] = Pp + Do
p —~
Pra = [v} ’ Eina} = Port + Pna = 0

Desta forma fica claro que a poténcia polifdsica instantinea p pode ser composta por parcelas cons-
tantes (médias) e oscilatérias. Como visto na equagdo 4.5, as parcelas de poténcia ndo-ative instantdnea
se anulam entre as fases a todo instante.
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4 Definigdes de Poténcia Instantanea sob Condigoes Nao-Ideais

I1. Poténcia imagindria

Para a poténcia imagindria instantdnea, tem-se:

la] = [v] x [i] = [v] x [ia] + [v] X [ina] = [0] X lina), (4.26)
ou seja,
] = (] X [iors] + [1] X [Adgg), (4.27)
resultando em
(9] = [gore] + [, (4.28)
onde
(Gore] = [v] X [iort] (4.29)

¢ a poténcia imagindria ortogonal instantdnea, a qual refere-se a sinais de corrente ortogonais & tensio.
Se a tensdo de alimentacdo for simétrica e sem distorcio, o valor deste vetor torna-se constante. Esta
componente pode ser associada com a Poténcia Reativa Convencional (Q;). Portanto {gors] pode conter
parcelas médias e varidveis (G, + Gort). A parte oscilatéria estd associada 3 assimetria das tensdes.

A segunda parcela de (4.28):

[q] = [v] x [Aving] (4.30)

€ a poténcia imagindria oscilatdria instantdnea, a qual relaciona-se com desequilibrios do circuito e/ou
da tenséo.

As parcelas de [q] resultam, segundo 4.26, da contribui¢io das correntes nio-ativas em cada fase. O
produto escalar 4.5 mostra que estas se cancelam a todo instante, nao contribuindo para a transferéncia
de poténcia da fonte para a carga.

A magnitude de {g] pode ser expressa a partir de (4.26) pela NEI :

Tl = [o] % Linal 1=l ] 11 1| (i) I (4.31)

a qual, como visto, pode conter valor médio e parcela oscilatéria.

I [gl =11 Tgl I + 1 [g] | (4.32)
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4.2 Componentes de poténcia instantinea

Sabendo que p e || [g] | possuem componentes constantes e varidveis, é natural que a poténcie aparente
instantdnea (s) se apresente como:

FRI = v+ T g P =s=5+5 (4.33)

Assim como foi feito por outros autores (Akagi e Nabae 1993, Aredes 1996, Peng e Lai 1996), os va-
lores médios e oscilatérios das poténcias ativa, imagindria e aparente instantdneas, podem ser calculados
através da média mével por perfodo (filtro passa-baixas).

Resumindo, a poténcia instantinea pode ser decomposta em:

¢ Sistemas com condutédncia equivalente constante = g, = cte:

A poténcia polifdsica instantdnea é dada por:

P = Pa *+ Pna, (4.34)
onde o produto escalar
Po = [v] - [1a] (4.35)
é a poténcia ative instantinea e
Pra = (U] - [ina] = 0 (4.36)

é a poténcie ndo-ativa instantdnea.

A poténcia imagindria instantdnee € dada pelo produto vetorial:

[Q} = [U] X [inal {4.37}

e sua magnitude pode ser calculada como

I g} =1 ol 1 1G] - (4.38)

A peténcia aparente instantines é definida como:

s= VPP (4.39)

ot
(34
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4 Defini¢bes de Poténcia Instantdnea sob Condigbes Nao-Ideais

» Sistemas com condutincia equivalente varidvel => ge F cte:

A poténcia polifdsica instantinea é dada por:

P = Do+ Pna, (440)

onde

Pa = Pp + Pa (4.41)

é a poténcia ativa instantdnes, a qual é formada de parcelas proporcional e oscilatéria. E ainda

Pro = Por¢ + larm =0 (442)

€ a poténcia ndo-ativa instantdnea, a qual é composta de parcelas ortogonal e oscilatéria.

A poténcia imagindria instanténea é dada por:

[a] = [v] X [ina] = [gore] + (4] (4.43)

e sua magnitude pode ser calculada coro

———— T e

gl =M T 1 fina] =TT T+ 1 [g] I (4.44)

A poténcia aparente instantines definida como

s=p*+ 1 [d % (4.45)

pode ser decomposta em parte média e varisvel

s=F+5 (4.46)

4.2.2 Poténcias fundamental e residual

Como j4 discutido, uma vez que os sistemas elétricos tem apresentado distor¢des de forma de onda nas
tensoes e correntes, estas podem ser decompostas em relacao a freqiiéncia, resultando ondas de freqiiéncia
fundamental e sinais residuais (freqiiéncias harménicas e inter-harménicas).

Assim, a associacéo das duas decomposicbes (secio 3.4) resulta nas equacdes:
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4.2 Componentes de poténcia instantinea

[0] = {o1] + [vres]

6] = ([fay} + [ares )]+ (linay ] + [inares )

Utilizando o mesmo caso 0F do capitulo anterior, pode-se relacionar tensdes e correntes para efetuar
o calculo das componentes instantidneas de poténcia fundamental e residual.
Caso 03 - Sistema com condutéincia equivalente varidvel (g, = g -+ Ag.} e tensdo nado-senoidal

Neste tipo de circuito, cada conjunto (fundamental + residuo) da corrente pode ainda ser decomposto
em parcelas proporcional, ortogonal e oscilatérias, ou seja:

{Z] = (\[?'Pl] + [Aiall—i_Li?res] + [Aiaresl) + (l%’rh} + [Aénall+liortres] -+ [Aén@resl)7 (447)
L ] faves)  lina] fireres]
ati:a.s n&o-—;twas

ressaltando que o para o cdlculo de g, sdo utilizadas as tensbes fundamentais [v;] na equagio 3.22, de
acordo com o diagrama da figura 3.6.

Associando as as tensoes decompostas como em 3.48 e as correntes como em 4.47, pode-se desenvolver o
calculo de poténcias instantineas de forma a encontrar a componente de poténcia que melhor se aproxime
das condices ideais e outras relacionadas com a deterioracao da qualidade da energia.

I. Poténcias ativas e ndo-ativas

A poténcia polifdsica instanténea é entdo calculada pelo produto escalar:

p=[v]- ] =[] [d] + [vres] - [1] (4.48)

Substituindo 4.47 na equagdo anterior e desenvoivendo, tem-se:

[l - o] + [1] - [fpye] + [01] - [dg, ] + [01] - [Ada,, ] +

i~
I

+ o] fiore] + [1] - Bortrel] + [1] < [Ding,] + [v1] - [Aina,.] +

+ ['Ures] . [ipl] + I'UreS] : [?:pres] + [’UreS] : {Aimj + ['Ures} : [Aiares] +

+ {'Ures] ’ [iart;] + [’”res} : [iortm] + [Vres] - {Aiml} + ['UreS] : {Aénare_s] (4.49)
Dissertacao de Mestrado 57




4 Definig¢bes de Poténcia Instantinea sob Condigoes Nao-Ideais

Todas estas parcelas podem ser agrupadas da seguinte forma:

p = DP+p
= pp: +§al +pares "I"ﬁac,-oss + perfl + ‘ﬁnal +pﬂares + ﬁna:ross (450)
RS N, e
Pay Pray

onde cada componente de poténcia instantinea é interpretada como:

Pp; = Dg, = [v1] - [ip] (4.51)

€ a poténcia ativa fundamental médie, relaciona-se com as tensdes de alimentacio fundamentais simétricas
(impostas) e a parte constante de g.. Ou seja, pode-se associé-la a componentes de poténcia de seqiiéncia
positiva. Dentre todas as outras, esta parcela de poténcia é aquela relacionada com a minima perda de
energia;

Pa; =[] - [Adg,] (4.52)

€ a poténcia ativa fundamental oscilatdria, a qual relaciona-se com assimetrias do circuito (ge) e pode ser
associada a componentes de poténcia de segiiéncia negativa e zero:

pa-res = {’Ures] ) {ipres] + [U"'es] : {Aiares} (453)

¢ a poténcia ativa residual, a qual pode conter valor médio, dependendo das tensdes e correntes residuais,
ou oscilatério, devido a assimetrias das tensGes ou circuitos. Esta parcela é gerada estritamente por sinais
harménicos e inter-harménicos;

Pacross = [01] * lip. ]+ [01] - [Ada, ., ] + [res) - [ip)] + [Vres] - [Adg, ] (4.54)

a combinagéo destas parcelas de freqiiéncias distintas estd sendo denominada como a poténcia ativa cru-
zada, a qual relaciona-se com o produto escalar de tensbes por correntes ativas de freqiiéncias distintas, ou
seja, um cruzamento de freqtiéncias. Quando nio existem inter-harmoénicos, o valor médio desta parcela
torna-se nulo por periodo;

Estas quatro parcelas de poténcia ativa constituem o produto escalar da tensio pela corrente ativa:

ppl +§al +pares Mi“ﬁacross = [U] * {?‘G] = p mﬁ-—l—ﬁ (4'55)
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As demais parcelas constituem o produto escalar da tensio pela corrente nao-ativa. Sdo elas:

Porty = Png, = (V1] * [fort; } (4.56)

¢ a parcela de poiéncia ndo-ativa ortogonel fundamental, a qual circula entre as fases do sistema, ndo
contribuindo para o valor final da poténcia ativa. Refere-se a correntes fundamentais ortogonais 4s tensoes
fundamentais simétricas;

iancu = ['Ui} : [Ainal] (4.57)

é a parcela de poténcia ndo-ative oscilatdria fundamental, a qual também nao contribui para a poténcia
ativa final e relaciona-se com desequilibrios do circuito;

Prares ™ [”reS] : {iortres] + [’Ures] : [Ai‘nﬂres] (4-58)

é a parcela de poféncia ndo-ativa residuel. Também circula entre as fases do sistema, ndo contribuindo
para a poténcia ativa;

Prigerass = (V1] " [fortres] + [v1] - [Adng,..] + [res] - [fort; ] + [Vres] - [Aing] (4.59)

é a poténcia ndo-ativa cruzade, a qual relaciona-se com o produto escalar de tensdes por correntes nao-
ativas de fregiiéncias distintas, ou seja, um cruzamento de freqiiéncias. O valor desta parcela também é
oscilatério de média zero.

Da. definicdo de produto escalar, o somatério das parcelas de poténcia nio-ativas (ortogonais) é nulo
a todo instante, ou seja:

Dort; + Pna; + Prtres T Procross = [v] - [ina] = 0. (4.60)

Estas quatro componentes de poténcia circulam entre as fases do sistema e ndo contribuem para
transferéncia de poténcia entre as fontes geradoras e as cargas, no entanto, contribuem para o vetor
instantineo de poténcia imagindria, uma vez que sio formadas por parcelas de corrente nio-ativas (ine)-

I1. Poténcia imagindria

Aplicando a decomposi¢io em fundamental e residuo aos sinais de tensio e corrente da equagao 4.26,
tem-se:

[Q] = [v] X ["':na] = [’91] X {ina] + [vres] x [ina] (4.61}
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la = [v1] X fiore] + [02] X [Aing,] + [v1] X liort,ea] + [01] X [Adng,,,] +
+  [Ures) X {iorh] + [Vres] X [Aing, ] + [Ures] X [lortres] + [Vres] X {Aing,,,] (4.62)

Agrapando por componentes de poténcia, tem-se:

g} = [@,] + (1] + [gres] + [@eross] (4.63)

sendo o0s termos definidos como:

(@] = [o1] x [ore,] (4.64)

é a poténcia imagindria fundemental média, relaciona-se as ondas de tensdo e corrente fundamentais,
simétricas e ortogonais (componentes de seqiiéncia positiva fundamentais e ortogonais). Esta parcela
pode ser interpretada como a Poténcia Reativa Convencional (@1);

[G1] = [v1] X [Ain,,] (4.65)

€ a poténcia imagindria fundamental oscilatéria, relaciona-se com assimetrias do circuito;

[gres] = [vres] X [iort,o,] + [vres] % [Adng,,,] (4.66)

€ a poténcia imagindria residual, a qual pode conter valor médio ou oscilatdrio, dependendo da condicio
de assimetria do circuito;

[Geross] = [v1] X [iort,.,] + [1] x [Adng,,, ] + [Ures] X [iore, ] + [Ures] X {Atng,] (4.67)

esta combinagdo de parcelas é denominada como poténcia imagindria cruzada, a qual relaciona-se com o
produto vetorial de tensdes por correntes nio-ativas de freqiiéncias distintas. Quando ndo existem inter-
harménicos, o valor médio desta parcela também torna-se nulo por periodo;

A magnitude de [q] pode ser expressa por:

g = ] - 1 fina] J, (4.68)

e poderia ser separada em termos de parcelas médias e oscilantes de freqiiéncia fundamental, residual ou
cruzada, ou seja:
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ey o —— e

I ] f= 1 gl Uy + gl Ny + (1 g s + 1 ] Hres + 11 g leross (4.69)

Neste caso, a poténcia aparente instantinea calculada por:

s= P+ | lg] 1%, (4.70)

também pode ser associada com parcelas médias e oscilatérias, de freqiiéncia fundamental, residual ou
cruzada, ou seja:

5= 81 + Spes + Scross = 51 + 51 + Sres + Spes + Scross (4-7}-)

Essa abordagem ¢ interessante no sentido de mostrar que a poténcia em um sistema elétrico genérico
é composta por varias parcelas distintas, dependendo da forma como se decompde as tensdes e correntes.
O trabalho desenvolvido no dominio da freqiiéncia por Emanuel (1998) obteve resultados semelhantes &
equacdo (4.71}.

4.2.3 Poténcias unidirecional e bidirecional

Trabalhos como Khalsa e Mielczarski (1998) e Depenbrock e Staudt (19985), apresentam um outro
conceito de poténcias, 0s quais referem-se a poténcias uni e bidirecionais.

Poténcias unidirecionais seriam aquelas parcelas de poténcia com valor médic diferente de zero, sem
oscilacdes, ou seja, relacionam-se ao fluxo ou transferéncia real de energia entre as fontes e cargas do
sistema. Em analogia & decomposigido de poténcias apresentadas no Caso Exemplo, pode-se dizer que
dentre todas as parcelas calculadas, duas podem ser consideradas como unidirecionais. A primeira pode
ser facilmente associada a poténcia ativa fundamental média (pp,), que é a parcela dita ideal do sistema.
A segunda parcela unidirecional ¢ a poténcia ativa residual média (B, _, ).

Portanto, se a principio poderia ser dito que a poténcia unidirecional de um sistema qualquer esta
associada & parcela 1util ou ideal do mesmo, deve-se ressaltar que quando as tensdes nao sio senoidais,
podem surgir poténcias médias em freqiéncias ndo-fundamentais.

Assim, pode-se apresentar a poténcia unidirecional (P,) como:

P,=P, +P, (4.72)

TEs ?

sendo que a utilizagdo de letras “maitisculas” na equacio anterior ressalta que tais parcelas sao relacio-
nadas com valores médios.
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A poténcia bidirecional (p,) por sua vez, est4 relacionada com todas oscilagbes de poténcia, sejam entre
as fontes e as cargas ou entre as fases do sistema. Esta parcela pode ser associada as parcelas oscilatérias
da poténcia ativa e a todas as parcelas de poténcia nao-ativa. Ou seja,

Pt = Da + Pra (4.73)

au

Dy = }B’al +§ares +§acroas +p07‘£1 +5ﬂ.ﬂ1 +pnares +§nacross' (4'74)

A poténcia bidirecional ¢ totalmente indesejada nos sistemas elétricos e estd estritamente relacionada
com a parcela de corrente definida em 3.57 como corrente ndo-proporcional & tensdo fundamental,

- -~ - vy
Mo

ativas néo—atives

[ZRP] = [‘ipres] + {Azal] + [Aiarcsji + [iortl] + [ém"ares] + [Ainal] + [A'[:na,,.es:l,

a qual representa a unifo de todas parcelas de corrente origindrias de distirbios do sistema.

4.3 Indicadores de qualidade de poténcia

Uma vez apresentadas nas segles anteriores as componentes de poténcia instantanea P gl es, e
discutido que estas podem conter parcelas médias e oscilatérias, de freqiiéncia fundamental ou residual,
pode-se entdo definir algumas relagGes entre as mesmas, de forma a avaliar a qualidade da poténcia
(energia) envolvida no sisiema elétrico.

O conceito usual de fator de deslocamento da fundamental {cos ¢; ), muitas vezes chamado de fator de
poténcia em sistemas lineares com excitagio senoidal, pode ser expresso pela relagio entre a componente
de poténcia ativa fundamental e a componente de poténcia aparente fundamental, ou seja,

fa=cos¢ = %"—‘. (4.75)
i

A relagéo entre a poténcia ativa instantanea total (4.55) e a poténcia aparente instantanea total (4.70),
¢ definida como fator de poténcia instantineo (f;), ou seja. :

= ppl +pt21 :;_pares +2pa-cros.s (4¢76)
P+ || ol ]

uﬂ:am

|3

62 Dissertacdo de Mestrado




4.3 Indicadores de qualidade de poténcia

Qutra relacio interessante para avaliar a qualidade da energia pode ser definida como eficiéncia na
transferéncia da poténcia ativa e expressa por :

— I;m
Pm -+ Pa, + pﬂres + Pacross

Tp ) (4.77)

a qual indica quanto de toda a poténcia ativa do sistema é de freqiiéncia fundamental e constante, ou
seja, a parcela de poténcia unidirecional de freqiiéncia fundamental.

A interacio das duas Gltimas relagbes possibilita definir o fator de poténcia fundamental, o qual é
calculado como

p
for =1p % fo="* (4.78)

e indica o quanto de toda poténéia presente no sistema elétrico (s) é realmente utilizada para fornecer
trabalho util.

As quatro relagbes anteriores podem ser interessantes quando se necessita avaliar a qualidade de energia
de um determinado sistema elétrico para fins, por exemplo, de tarifagio ou atribuicio de responsabilidades
a fontes geradores de distdrbios.

Para tais aplicaciio praticas, sugere-se que estes indicadores (relagbes) sejam avaliados por meio de
uma janela de média mével, uma vez que as componentes de poténcia podem variar bruscamente, levando
a resultados instantidneos de dificil interpretagfo e pouco interesse.

No capitulo seguinte estdo apresentados resultados experimentais de alguns casos, onde os indicadores
de poténcia trazem resultados que poderiam ser utilizados para as finalidades sugeridas.
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4.4 Conclusao

Se o objetivo é encontrar um método de decomposicio das poténcias instantdneas, o qual se baseia nas
condigdes ideais do sistema para separar a parcela desejavel ou ideal & méxima conservacao de energia,
das parcelas originadas por distiirbios elétricos de naturezas distintas, as defini¢Ges apresentadas neste
capitulo atingem bons resultados, ndo havendo restrigdes quanto 4 forma de onda dos sinais envolvidos e
nem mesmo em relacio ao mimero de fases do sistema.

Por ndo necessitar de transformacdes de sistemas de eixos do tipo e,b,¢ = @, 3,0 ou a,b,c=d,q,0,
o método apresentado permite o célculo das componentes de poténcia para sistemas polifdsicos, inclasive
o monofésico, desde que as associagles aos fendmenos fisicos seja levada em consideracio.

Pela identificagdo de pp,, encontra-se a componente de poténcia relacionada 4 minima corrente que
precisa circular no sistema para suprir a necessidade das cargas na realizagio de trabalho wtil. Todas as
outras parcelas de poténcia ativa, nao-ativa e imaginirias devem ser eliminadas para que o sistema opere
em condicado de mdxima transferéncia de emergia entre as fontes geradoras € as cargas, minimizando as
perdas envolvidas neste processo.

As definicbes de poténcias ndo-ativas e imagindrias, as quais sio intimamente relacionadas, pois se
originam das correntes ndo-ativas, auxiliam na compreensio de que existem componentes de poténcia
envolvidas com interagOes entre as fases do sistema, sem interferir no fluxo de energia da rede. No caso
de condicionadores de energia, estas componentes de poténcia sio bastante importantes para identificar
e quantificar que parcelas podem ser eliminadas sem o auxilio de armazenadores de energia, por meio das
técnicas adequadas de eletrdnica de poténcia, e quais necessitam dos mesmos.

Através das defini¢Ges de poténcias baseadas em grandezas ortogonais, foi possivel definir a poténcia
aparente instantinea, assim como na teoria convencional, e ainda relacionar as componentes de poténcia
de modo a obter indicadores de qualidade de poténcia (energia), os quais podem contribuir para trabalhos
futuros de tarifacdo e atribuicdo de responsabilidades aos fornecedores e consumidores de energia elétrica.

E interessante observar que s6 foi possivel identificar a parcela de poténcia Pp;, devido & aplicacio
simultinea das duas decomposigbes descritas nos capitulos 2 e 3, e os conceitos da algebra vetorial e
ortogonalidade de vetores. No trabalho de Willems (1992), o autor sugere que contribuicdes fossem feitas
a0 mesmo, no sentido de associd-lo & defini¢Ges como as apresentadas por Czarnecki (1990). Acredita-se
que as defini¢bes apresentadas neste capitulo, contribuem de forma a auxiliar na compreensdo pritica e
didética dos conceitos de poténcias instantineas.

No préximo capitulo estdo apresentados resultados dos trés casos utilizados como exemplos nos
capitulos 3 e 4. Tais resultados contribuem para o entendimento e para a validacio da metodologia
exposta nestes capitulos.
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Capitulo 5

Resultados e Aplicacoes

5.1 Resultados

Para validar o metodologia apresentada nos Capitulos 3 e 4, as decomposices e formulages aplicadas
as grandezas elétricas foram implementadas em um sistema de aquisicio e processamento digital de
dados. Trata-se de um protétipo em desenvolvimento no Laboratério de Condicionamento de Energia
Elétrica/FEEC/UNICAMP, o qual foi denominado Monitor Digital de Qualidade da Energia - MDQE.

Uma descrigio mais detalbada do MDQE pode ser encontrada em Paiva et al. (1999) e Marafio et ol.
(19995), destacando que tal sistema dispde de 8 canais de aquisicio de dados, os quais sdo amostrados,
multiplexados, digitalizados e transmitidos a um microcomputador para serem processados digitalmente
em fempo real.

Dado o processamento em tempo real, as decomposigdes puderam ser avaliadas no dominio do tempo,
onde as caracteristicas instantdneas ficam restritas & freqiiéncia de amostragem utilizada (2,4kHz por
canal), garantindo uma andlise de sinais até a vigésima harmoénica.

Para obtencio dos resultados apresentados nas proximas se¢des, foram utilizados além do MDQE, um
Gerador de Sinais Programédvel (YOKOGAWA - AG1200) e uma carga experimental de baixa poténcia.

De posse destes equipamentos, foram desenvolvidos experimentos representando alguns dos casos
citados nos capitulos 3 e 4 para apresentacdo do método de decomposigao.

O circuito da carga que serviu como base para 0s testes estd representado na figura 5.1, onde os
valores dos resistores, capacitores e das tensdes aplicadas pelo gerador eram alterados. de acordo com o
caso desejado.

5.1.1 Caso 01 - Sistema com conduténcia equivalente constante (g, = cte)

Foram feitos dois experimentos para este caso, no primeiro o circuito utilizado era puramente resistivo
e no segundo o circuito possuia caracteristica RC.

Caso la - Circuito resistivo equilibrado

Neste experimento os capacitores da figura 5.1 ndo foram utilizados e os resistores tinham a configu-
racio da tabela 5.1
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Vitia A
R,
(‘Ug, Upy Vey Uﬂ} <,
TensBes do Gerador fing o /e ine

Figura 5.1: Circuito utilizado como carga no experimento

Ry, = Ry, = R, = 10,2kQ2
R,, = Ry, = R, = 5,6k}
R, = b5, 6k£2
Co, Cy, C : nédo utilizados

Tabela 5.1: Caso la - Circuito resistivo equilibrado

As tensGes impostas ac circuito eram equilibradas e puramente senoidais. Os valores utilizados estio
indicados na tabela 5.2:

Gerador de Sinais Programave!
Fase A v = 8sen{wt) [V}

Fase B | v = 8sen(wt — ig—i) [V]
Fase C | v = 8sen(wt — ) [V]

Tabela 5.2: Tensdes senoidais equilibrados

Com esta montagem, pode-se obter virias das parcelas de corrente e poténcia descritas anteriormente,
de onde destacamos as mais interessantes para andlise. As figuras a seguir foram obtidas usando a tela
grafica do MDQE. E importante observar que as figuras que serfo apresentadas nio foram processadas
simultaneamente, ou seja, apesar do intervalo utilizado para as andlises ser o mesmo (33ms - dois periodos
da fundamental, 60Hz), sendo 0 MDQE um instrumento de aquisicio em tempo real, a cada andlise
(figura) os dados eram obtidos instantaneamente. Isto explica o nfo sincronismo das formas de onda
apresentadas, de uma figura para outrs.

A figura 5.2(a) permite observar que, em se tratando de um circuito resistivo equilibrado, alimentado
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com tensdes senoidais equilibradas (sistema ideal), tensdes e correntes de entrada estdo em fase. As figuras
5.2(b) e 5.2(c) permitem notar que as parcelas de corrente ativa (i;) correspondem a toda corrente de
entrada, uma vez que as correntes ndo-ativas (in,) neste caso sio mulas.

A figura 5.3(a) mostra que para este tipo de sistema, a poténcia aparente instantinea coincide com as
poténcias polifasica e com a poténcia ativa instantaneas, as quais a menos das aproximacoes da montagem
sd0 constantes. As poténcias ndo-ativa e imagindria sio nulas.

O valor estimado de p, pela figura 5.3(a) é de aproximadamente 34W. Em analogia com o cdlculo
convencional da poténcia ativa, seu valor esperado pode ser calculado como:

I,
posx2te 3,8 28 o ew (5.1)

ff Vi V2

o que demonstra que o calculo através das parcelas de corrente ativa coincide com o cilculo convencional.

O valor da conduténcia equivalente do sistema € constante e pode ser observado na figura 5.3(b). Os
indicadores de qualidade apresentados, possuem todos valor unitario e podem ser visualizados em 5.3{c)
e 5.3(d).

E importante destacar que as pequenas oscilacdes observadas nas componentes de poténcia (p, s, || g Iy
e em g, tém dois tipos de origem: primeiro o fato do equipamento MDQE possuir uma faixa de erro de
1, 5% em suas medidas e segundo, mesmo utilizando resistores de precisio (1%) na conﬁguragao do circuito,
existe um minimo desequilibrio entre as fases inerente a tais elementos.
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=n POHER QUALITY MONITOR nE En POMER QUALITY MONITOR L1

/\/\/\/\/\/\ AVAVAVAVAWA
N N Y VoV N VY Y
NANANANAAASNA] AN

KORCROROKT)  RORKORERERE
YERYERYRYRYEYEERYEY R AR Y
ARARARARARAN A

A AN AN A W A )
VAVAVAVAVAVA \/\/\/\/\/\/

~10.60 ~13.00

1.000 Tine Ex] 1033 Lo 1037
= E3C = 2 ESC s
(a) TensGes e correntes de entrada {b) Tensbes de entrada e correntes ativa ¢ nio-ativa
(] POHER QUALITY MONITOR "
.00

(¢) Correntes de entrada, ativa e nio-ativa

Figura 5.2: TensGes e parcelas de corrente - circuito resistivo equilibrado
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[ ¥ ] POMER OUALITY MONITOR L] ]
00.00
S=Py=p=p,
fi=0 =
0,00 b e R
1.000 Tine 51 102
« E3C »

(a) Poténcias instantineas trifisica, ativa, ndo-ativa,
imagindria e aparente

=m POMER QUALITY MONITOR (T
i.20
Ja Iy
.80
1.000 Tine {5} 1.032
s ESC =

{¢) Fator de deslocamento da fundamental e eficiéncia da
poténcia ativa

== POMER QUALITY MOMITOR nm
i
g
.00
1.000 1.032
= ESC =
{b) Conduténcia equivalente ()
L] POMER QUALITY MONITOR =x
.20
J; Jo
0.80
1.000 Tire Is] 1.033

2 ESC &

(d} Fator de poténcia instantineo e fator de poténcia
fundamental

Figura 5.3: Poténcias instantineas, condutincia e fatores - circuito resistivo
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Caso 1b - Circuito reativo equilibrado

Os resistores deste circuito tinham a mesma configuracio do Caso Ia e 0s capacitores tinham valores
como na tabela 5.3.

[Co=C, = C. = 200nF |

Tabela 5.3: Caso 1b - Circuito reativo equilibrado

As tensGes impostas ao circuito eram formadas pela mesma configuragio do caso anterior (tabela 5.2).

Pela figura 5.4(a) pode-se observar que se trata de um circuito reativo equilibrado, alimentado com
tensoes senoidais equilibradas, onde as correntes de entrada encontram-se adiantadas em relagiio s tensoes
(caracteristica capacitiva). As figuras 5.4(b) e 5.4(c) permitem notar que a corrente de entrada (tin)
¢é composta por parcelas de corrente ativa (i;) e ndo-ativa (ine). As parcelas ndo-ativas correspondem &
corrente drenada pela parte reativa do circuito. Nestas figuras apenas uma das fases foi identificada, para
facilitar a visualizagdo. Sendo o circuito simétrico e as tensdes equilibradas, o que ocorre em uma fase se
repete nas demais.

Observar na figura 5.4(b) que a corrente ativa estd em fase com a tensfo respectiva, enquanto as
nao-ativas sdo ortogonais & mesma.

A figura 5.5(a) mostra que neste caso a poténcia aparente instantinea é composta pelas poténcias
ativa e imaginédria instantineas, as quais sio praticamente constantes (circuito equilibrado. E interessante
observar que a poténcia nio-ativa instanténea total é nula a todo instante, uma vez que as contribuicdes
de cada fase independente se cancelam se avaliados no sistema polifisico.

O valor da conduténcia equivalente do sistema ¢ constante e pode ser observado na figura 5.5(b). Em
relagéo aos indicadores de qualidade, como era de se esperar, o valor de n, é unitério, enquanto fy, o fou
assumnem valor de aproximadamente 0,77 em funcio da carga reativa, 0 que pode ser visto em 5.5(d) e
5.5(c). Este valor pode ser facilmente conferido, calculando a impedéncia equivalente do circuito (Z), ou
seja:

Z=R+jX.=R+j = 15,8.10° + 513,263.10° (5.2)

1
2760C
ou na forma polar,

Z=|Z | Lé = 20,63.10° 240, 01. (5.3)

Uma vez que o sistema analisado possui tensces senoidais, o fator de deslocamento da fundamental
poede ser obtido por:

fa = cos 40,01 = 0, 766. (5.4)
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Da mesma forma como citado no caso anterior, as oscilagdes nas poténcias (p, s, |l ¢ ||} e na conduténcia
sao devidas a imperfeicbes na simetria do circuito utilizado (agora com capacitores) e no MDQE.
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5.1.2 Caso 02 - Sistema com condutancia equivalente varidvel (g, # cte)

Assim como no caso anterior foram feitos dois experimentos, um com circuito puramente resistivo e
outro com circuito RC. No entanto, nestes dois casos os pardmetros do circuito eram assimétricos para
que o valor da condutdncia equivalente instantinea fosse oscilatério.

Caso 2a ~ Circuito resistivo desequilibrado

Neste experimento o circuito possuia a configuragio da tabela 5.4. As tensdes eram iguais ao caso
anterior, senoidais e equilibradas (tabela 5.2).

R,, = R, = 10, 2k
S By = 12,8k0 &
R,, = R, = R, = 5, 6k
R, = 5,6k
Ca, Cy, C & néo utilizados

Tabela 5.4: Caso 2a - Circuito resistivo desequilibrado (R, )

Como visto nos capitulos anteriores, para circuitos assimétricos a condutincia equivalente tem valor
oscilatdrio e com o método adequado € possivel analisar vdrias outras parcelas de corrente e poténcia,
as quais estdo nas figuras a seguir. As parcelas média e oscilatérias de g, sio obtidas através de um
algoritmo digital, no qual é feito uma média mével sobre um intervalo correspondente a um periodo da
fundamental.

Na figura 5.6(a) pode-se observar que as correntes estdo em fase com as tensdes e que o valor de
corrente da fase B é menor que nas outras. A figura 5.6(b) indica que a corrente total pode ser dividida
em parcelas ativa e nao-ativa, as quais estdo ampliadas na figura 5.6(c). Neste caso observa-se que a
forma de onda das duas parcelas de corrente ndo ¢ senoidal, isto se d4 pela assimetria do sistema, no
entanto a decomposigdo continua vilida e a soma das parcelas decompostas é igual A corrente original. A
conduténcia equivalente neste caso ¢ oscilatéria e pode ser observada na figura 5.6(d).

Através das figuras 5.7(a) e 5.7(b) pode-se observar que a corrente ativa instantinea pode ser dividida
ainda em parcela proporcional (ip) e ativa oscilatéria (Aé,). As parcelas proporcionais sio exatamente
senoidais e equilibradas, uma vez que se originam de g; e das tensdes equilibradas.

Com a figura 5.8(a) é possivel constatar que a poténcia aparente instantinea é oscilatéria e composta
pelas poténcias ativa e imagindria, onde as oscilagdes tem sua origem no desequilibrio do circuito. Em
se tratando da poténcia imagindria, esta se origina nas parcelas de corrente ndo-ativa, que por sua vez
provém do desequilibrio do circuito. Em relagio & poténcia nao-ativa instantdnea, esta existe nas fases
independentes e se anula quando avaliada em conjunto. E interessante observar que o valor de pp, na
fase B é igual ao da soma das outras duas fases, o que remete & idéia de que se o método apresentado
de decomposicdo das correntes fosse utilizado para fins de compensacfio, poder-se-ia usar os conceitos
introduzidos por Akagi ef al. (1984) de compensacic sem necessidade de elementos armazenadores de
energia. Destaca-se que, neste caso, nfo seriam necessdrias transformacdes de eixos estaciondrios, mas
poderiam ser utilizadas diretamente as varidveis de cada fase {(a,b,c).

Na figura 5.8(b) observa-se que a componente de poténcia ativa é oscilatéria e pode ser dividida em
componentes proporcional (p,) e ativa oscilatéria {p,), as quais representam o valor médio e a oscilacao
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de (p,). Lembrando que p, é calculado pela corrente proporcional e nio pela média de p,.
A figura 5.8(c) representa as poténcias unidirecional e bidirecional, onde a primeira é igual a p. ¢ a
segunda representa as oscilagbes de poténcia.
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Figura 5.7: Decomposicdo da corrente ativa em proporcional e ativa oscilatéria - circuito resistivo as-
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Caso 2b - Circuito reativo desequilibrado

Neste caso os elementos do circuito tinham a configuragdo da tabela 5.5. As tensoes eram iguais a
dos casos anteriores, senoidais e equilibradas (tabela 5.2).

R,, = Ry, = R, = 10, 2k
R,, = Ry, = Re, = 5, 6k%)
R, = 5, 6k
C, = Cp = 200nF
= C. = 130nF &

Tabela 5.5: Caso 2b - Circuito reativo desequilibrado (C,)

A figura 5.9(a) permite observar que as correntes sao adiantadas em relacao s tensGes e neste caso
existe um desequilibrio oriundo da fase C. Com as figuras 5.9{(b} e 5.9{c) nota-se que as correntes de cada
fase podem ser decompostas em parcelas ativas e nao-ativas, as quais sdo ortogonais entre si. Notar que a
parcela de corrente ativa cruza o eixo de valor zero nos mesmos pontos que a tensdo, o que sub-entende-se
pela proporcionalidade implicita a estes sinais.

O valor da conduténcia equivalente, como era de se esperar, é oscilatdrio e pode ser visto em 5.9(d}.

Assim como no caso anterior, através das figuras 5.10(a) e 5.10{b) pode-se observar que a corrente
ativa instantdnea pode ser dividida ainda em parcela proporcional (i,) e ativa oscilatéria (Ad,). Sendo as
parcelas proporcionais exatamente senoidais e equilibradas, uma vez que se originam de §; e das tensdes
equilibradas. '

Com a figura 5.8(Db) é possivel constatar que a poténcia aparente instantdnea é oscilatéria e composta
pelas poténcias ativa e imagindria, onde as oscilagbes tem sua origem no desequilibrio do circuito reativo.
A poténcia imagindria neste caso ¢ devida nao s6 ao desequilibrio, mas também a parcela de corrente
drenada pelos elementos reativos. Assim como no caso anterior, a poténcia nfo-ativa instantinea existe
nas fases independentes e se anula quando avaliada em conjunto.

Na figura 5.11(b) observa-se que a componente de poténcia ativa é oscilatéria e pode ser dividida
novamente em componentes proporcional (pp) e ativa oscilatéria (pg), as quais representam o valor médio
e a oscilagdo de (p,).

A figura 5.11(c) representa as poténcias unidirecional e bidirecional, sendo a primeira igual a p. e a
segunda representa as oscilagdes de poténcia.

Na figura 5.11(d) estdo indicados os valores do fator de poténcia e fator de poténcia da fundamental
médios. Tais indicadores podem ser calculados instantaneamente, no entanto, se existirem transitdérios
nos sinais envolvidos, a andlise destes indicadores torna-se mais complicada. A andlise em torno de uma
janela de média mével, torna mais suave a interferéncia de tais transitdrios no intervalo analisado.
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5.1.3 Caso 03 - Sistemas com tensido nao-senoidal

Neste caso foram feitos experimentos com circuitos resistivos e reativos, equilibrados ou n#o, mas
sempre com tensoes de alimenta¢io nao-senoidais (presenga de 5° harmoénica), as quais também poderiam
estar desequilibradas em amplitude. Desta maneira espera-se demonstrar a validade das decomposigdes
inclusive com formas de onda distorcidas.

Caso 3a - Circuito resistivo equilibrado com tensdes harménicas equilibradas

No primeiro experimento foi utilizado um circuito como o da tabela 5.1 e os sinais de tens@o impostos
sobre o mesmo estdo indicados na tabela 5.6.

Gerador de Sinais Programéavel
Fase A v = Bsen{wt) + 0, 4sen(bwt) [V]
Fase B | v = 8sen(wf — ‘”’) + 0, 4sen (5wt — ) [V
Fase C | v = 8sen(wt — %) + 0, 4sen(bwt — ) [V

Tabela 5.6: Tensoes distorcidas equilibradas (fundamental + 5° harménica)

Na figura 5.12(a) pode-se observar que se trata de um circuito resistivo equilibrado, alimentado por
tensoes distorcidas. As correntes sdo exatamente proporcionais as tensoes.

Através do algoritmo de separacio da onda fundamental do residuo (figura 2.7), pode-se observar
as ondas de tensdo e corrente fundamentais (60Hz) na figura 5.12(b) e os sinais residuais na figura
5.12(c), os quais ndo sdo visualizados como senocides perfeitas em virtude do processamento utilizade no
MDQE. Notar que tanto na freqiiéncia fundamental como na residual, as tensoes e correntes estdo em fase
(carga resistiva). E importante observar na figura 5.12(d), onde estio sobrepostos os sinais da tenséo
original, fundamental e residual, que esta decomposi¢ao nao altera nem a amplitude nem a fase dos sinais
envolvidos.

As figuras 5.13(a) e 5.13(b) mostram que a corrente ndo-ativa neste caso é nula, uma vez que trata-se
de um circuito resistivo, alimentado por tensdes simétricas. A parcela de corrente ativa, por sua vez, é
proporcional 3s tensdes.

Na figura 5.13(c) observa-se que a parcela de corrente proporcional fundamental e igual a toda corrente
ativa fundamental, uma vez que a parcela oscilatdria é nula (circuito simétrico).

Até mesmo os sinais residuais de corrente podem ser decompostos em parcela de corrente proporcional
e oscilatéria, sendo que a segunda é nula (figura 5.13(d)).
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Em se tratando de um sistema simétrico, o valor de g, é constante, como visto na figura 5.14(a). O
valor das poténcias aparente e ativa instantdnea neste caso, é praticamente o mesmo e é oscilatério devido
a presenca de harménicos {cruzamento de freqiiéncias). Pode-se observar pelas figuras 5.14(b) e 5.14(c)
que a poténcia imagindria possui um pequeno valor oscilatério préximo de zero, este valor é devido a
possiveis imperfeigOes do sistema no momento da anslise. No entanto é interessante observar que mesmo
em se tratando de imperfeigbes (ruidos), as poténcias nio-ativas de cada fase possuem valor oscilatério
em torno do zero e se cancelam no conjunto trifisico. Notar que para esta tltima anilise foi feita uma
ampliacao considerdvel na escala de impressiao do MDQE.

A figura 5.14(d) indica os valores constantes da poténcia aparente, ativa e imagindria fundamentais.
Tais componentes sdo constantes, dado que o circuito é equilibrado e no caleulo destas existe wma Gnica
freqiiéncia envolvida.

Na figura 5.15(a) observa-se que & componente de poténcia proporcional é igual a componente de
poténcia ativa total, uma vez que a parcela oscilatéria é nula (circuito simétrico). As oscilagdes em Pp 580
devidas ao cruzamento de freqiiéncias e néo a desequilibrios. A figura 5.15(b) é uma ampliagio de Pra ©
a oscilagio existente pode ser considerada como desprezivel, dado o fator de ampliacio utilizado para sua
visualizagio. A figura 5.15(c) mostra que, se a anglise for sobre os sinais fundamentais, as componentes
de poténcia ativa e proporcional sio iguais e constantes, dado que referem-se a uma sé freqiiéncia.

A figura 5.16(a) mostra que a componente de poténcia ativa cruzada (produto de freqiiéncias distintas)
possui uma oscilagio considerdvel, a qual é responsével pela oscilagio da poténcia ativa nas figuras 5.14(b)
e 5.15(a). Nafigura 5.16(b) observa-se que as componentes de poténcia ativa e proporcional residuais sdo
iguais (circuito simétrico) e possuem valor médio pequeno, mas diferente de zero. Esta tltima conclusio é
importante, pois dependendo do contetido harménico e do nivel de poténcia envolvido, estas componentes
de poténcia representam fluxo médio de poténcias harménicas em valores que podem atingir 5% de py,
(Emanuel 1998). As linhas verticais da figura 5.16(b) devem ser desprezadas para esta andlise.
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Caso 3b - Circuito reativo equilibrado com tensGes harménicas equilibradas

Neste experimento o circuito usado era ignal ao da tabela 5.3 e 0s sinais de tensdo eram iguais ao
caso anterior, indicados pela tabela 5.6.

A figura 5.17(a) é bastante interessante porque mostra que neste sistema, onde as tensdes distorcidas
contendo 5% de 5° harménica sdo aplicadas a um circuito com caracteristica RC, as correntes possuem
forma de onda nao-senoidais, mas diferente das tensdes. Isto ocorre porque a presenca do capacitor altera
as fases dos sinais distorcidos (fundamental + 5°harménica), alterando a forma de onda da corrente, o
que representa uma néao-linearidade entre tensdes e correntes.

Na figura 5.17(b) pode-se observar que as ondas fundamentais de tens3o e corrente sdo simétricas e
a corrente estd adiantada em relagio & tensio. Observando os sinais residuais da figura 5.17(c) pode-se
notar que a defasagem entre tensdes e correntes ocorre inclusive no residuo.

Pelas figuras 5.18(a) e 5.18(b) observa-se que a corrente pode ser decomposta em parcelas ativa e
nao-ativa, as quais nao reproduzem a forma de onda da tensao devido & nio-linearidade existente. Notar
que i, Cruza O ZEro nos mesmos pontos que a tensio. :

A figura 5.19(a), por sua vez, mostra as parcelas de corrente ativa e nio-ativa fundamentais, as quais
também nio tem a mesma forma de onda da tensdo. Quando a corrente ativa fundamental é decomposta
em parcela proporcional fundamental (iy,) e parcela oscilatéria fundamental {Aig, ), é possivel perceber
que a componente iy, € senoidal, uma vez que é baseada em g, e nas tensdes fundamentais equilibradas
(5.19(b)}. A figura 5.19(c) indica que ¢ possivel decompor a corrente residual em parcelas proporcionais
e oscilatérias.
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Figura 5.17: Tensdo e corrente de entrada, fundamental e residual - circuito reativo simétrico e tensoes
distorcidas equilibradas
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Figura 5.19: Correntes decompostas - circuito reativo simétrico e tensdes distorcidas equilibradas
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5 Resultados e Aplicagbes

A figura 5.20(2) mostra que a poténcia aparente instantinea é oscilatéria e composta pelas poténcias
ativa e imaginaria, onde esta dltima provém do circuito reativo e da nao-linearidade existente. As
poténcias nao-ativas por fase sdo equilibradas e se anulam quando em conjunto.

A figura 5.20(b) indica que a poténcia ativa é composta por componentes proporcional e oscilatéria,
uma vez que existem tais parcelas de corrente.

A figura 5.20(c) mostra que as poténcias aparente e imaginiria fundamentais possuem valores cons-
tantes, uma vez que tem suas origens no circuito reativo equilibrado e nas tensdes fundamentais simétricas.
A poténcia ativa fundamental, por sua vez, é oscilatéria pois tem sua origem nas tensdes fundamentais e
na conduténcia equivalente, a qual é oscilatéria devido as nao-linearidades.

A figura 5.20(d) mostra que a poténcia ativa fundamental pode ser decomposta em componentes pro-
porcional e oscilatdria fundamental. A parcela proporcional tem origem em G, € nas tensoes fundamentais,
por isso seu valor constante.

Na figura 5.21(a) pode ser observada a componente de poténcia ativa cruzada residual, a qual é
formada pelo cruzamento de sinais com freqiiéncias distintas. Pela figura 5.21(b) pode-se notar que as
parcelas ativa e proporcional residuais so praticamente iguais e novamente possuem um valor médio ndo
nulo.

A figura 5.22(a) permite observar as poténcias unidirecional e bidirecional, enquanto na figura 5.22(b)
estdo indicados os valores do fator de poténcia e do fator de poténcia fundamental médios. Pode-se notar
que o valor de f, € menor do que f,,, dada a presenca de harmonicos.
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5 Resultados e Aplicacdes

Caso 3c - Circuito reativo desequilibrado com tensdes harmdnicas desequilibradas

Neste caso o circuito utilizado tinha sua parcela reativa desequilibrada como mostra a tabela 5.5. As
tensdes aplicadas sobre este circuito também eram desequilibradas e estio indicados na tabela 5.7 E
importante notar que as parcelas fundamentais das tensdes eram equilibradas.

Gerador de Sinais Programavel
Fase A v = 8sen(wt) + 0, 4sen(bwt) [V
Fase B | v = 8sen(wt — #) + 0, 16sen (5wt — 19E) [V]
Fase C | v = 8sen(wt — ) + 0, 4sen (5wt — %) [V]

Tabela 5.7: Tensdes distorcidas desequilibradas (Fase B)

A figura 5.23(a) mostra que as tensdes e correntes de entrada, sendo possivel observar que existe uma
diferenga nas formas de onda da tensio (fase B) e pela figura 5.23(b) pode-se notar que também havia
uma assimetria entre as fases do circuito RC (fase C). Este é um caso em que as condicoes do sistema
estdo bem distantes das ideais.

As tensGes e correntes residuais podem ser visualizadas na figura 5.23(c).

Através das figuras 5.24(a) e 5.24(b) pode-se observar que a corrente é composta de parcela ativa e
néo-ativa, sendo que a primeira sempre cruza o zero nos mesmos pontos que a tensao.

A figura 5.24(c) mostra que mesmo a corrente fundamental pode ser decomposta em parcelas ativa e
nio-ativa fundamentais. A corrente ativa fundamental (i,, ) pode ser dividida ainda em parcelas propor-
cional e ativa oscilatdria fundamentais 5.24(d). A parcela (ip,) é senoidal e equilibrada, como discutido
anteriormente.

Neste caso as assimetrias e nio-linearidades sio tantas que pode-se notar na figura 5.25(a) que até
mesmo a parcela de corrente ativa residual, pode ser dividida em parcelas proporcional e ativa oscilatéria
residuais.
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5.1 Resultados

Na figura 5.25(b) pode-se observar que as poténcias aparente, ativa ¢ imaginaria sao todas oscilatdrias
devido 3s condicdes indesejadas do circuito. Quanto & poténcia nao ativa, é cabivel o mesmo comentario
dos casos anteriores. A figura 5.25(c) mostra que a componente de poténcia ativa pode ser decomposta
em parcelas proporcional e ativa oscilatoria.

A figura 5.26(a) mostra as poténcia aparente, ativa e imagindria fundamentais, as quais sdo osci-
latérias. Na figura 5.26(b) a poténcia ativa fundamental estd decomposta em componentes proporcional
e ativa oscilatéria fundamentais.

Nas figuras 5.26(c) e 5.26(d) podem ser observadas as parcelas de poténcia ativa cruzada, ativa
residual e ativa proporcional residual. Valem os comentérios dos dois casos anteriores.

Na figura 5.27(a) estdo indicadas as poténcias unidirecional e bidirecional, as quais possuem valor
médio e oscilatdrio respectivamente.
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5.2 Aplicacoes

Com as figuras e comentérios apresentados, espera-se ter sido possivel mostrar que a metodologia
de decomposicio das grandezas elétricas e o cdlculo das componentes de poténcia instantinea permitem
um estudo bastante rigoroso de distiirbios elétricos e de suas origens. O dltimo caso apresentado, indica
que com a aplicagdo simultinea das duas decomposicoes, pode-se encontrar todas as parcelas de tensao,
corrente e poténcia com significados fisicos distintos.

5.2 Aplicacoes

FEm se tratando de assuntos bastante atuais, em que ainda existem muitas opinides divergentes, o
trabalho exposto possul uma gama de aplicagdes, as quais podem contribuir de alguma forma para que
as discussies sobre teoria de poténcias e qualidade de energia avancem no sentido de encontrar pontos
comuns. Algumas destas aplicacdes estio comentadas a seguir.

5.2.1 Atribuicdo de responsabilidades

No novo contexto do setor elétrico, com as privatizagbes de concessiondrias de energia, um assunto
bastante discutido relaciona-se com trabalhos de regulamentacdo e atribuicio de respousabilidades a
fornecedores e consumidores de energia.

Uma maneira bastante simples e muito utilizada na atribuigéo de responsabilidades e investimentos a
respeito de problemas na qualidade de energia, inclusive poténcia reativa, é atribuir aos distribuidores de
energia problemas relativos & tensdo e aos consumidores os problemas relativos & corrente. Isto funciona
bem quando tensdes e correntes nio tem uma interagao muito acentuada, do contririo, causa e efeito nio
podem ser separados. Isto significa que sisternas onde as tensdes nio se afastam demasiadamente das
condicdes ideais e as assimetrias e ndo-linearidades dos circuitos nio sio acentuadas, esta estratégia pode
ser vélida, entretanto quando tais condigdes néio sdo satisfeitas, ¢ necessdrio o desenvolvimento de métodos
detalhados para estas finalidades. Acredita-se que os indicadores de qualidade sugeridos no Capitulo 4
podem contribuir para estas discussGes.

5.2.2 Condicionamento e compensacao de energia

Busca-se cada vez mais o desenvolvimento de teorias de controle capazes de efetuar no dominio do
tempo e com a maior simplicidade possivel, o comando de sistemas eletronicos de condicionamento ou
compensacio de energia. Neste sentido as decomposigoes de sinais apresentadas possibilitam a formulagao
direta de métodos de controle, que podem ser aplicados a dispositives como filtros atives ou FACTS.

Por exemplo, na da se¢ao 3.4 0 equacionamento exposto possibilitaria utilizar as equagdes 3.44 e 3.51
como referéncias para dispositivos de compensacao de disttirbios elétricos, uma vez que [vres) € [inp] s80
responsaveis pela deterioracdo da qualidade da tensao e corrente, respectivamente.

[v] = [v1] + [vres)

[inp] = lipres] + [Azﬂl] + [A?:G"s] + [?:0‘1'31} + [iortrcs] + [Ainal] + iAi’nﬂresl

o L

~
ativas nao—ativas
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5 Resultados e Aplicagdes

Através do desenvolvimento apresentado no Capitulo 4 (secdo 4.2.2), pode-se notar que existem par-
celas de poténcia indesejadas ao sistema elétrico. Em analogia com outros trabalhos poderiam ser iden-
tificadas as parcelas de poténcias compensiveis através de elementos passivos (L e C) como na teoria
convencional de compensagio, ou mesmo identificar as componentes que podem ser eliminadas sem a ne-
cessidade de elementos armazenadores de energia, como nas técnicas apresentadas por (Akagi et al. 1984).

Seria interessante para aplicagio da teoria exposta neste trabalho, a utilizagdo de um dispositivo
de condicionamento de energia com uma topologia como a do UPLC - Universal Active Power Line
Conditioner apresentado em Aredes (1996) e Watanabe e Aredes (1998), o qual utiliza do arranjo back-
to-back de conversores para controlar um vasto ndmero de varigveis de forma a eliminar os distiirbios do
sistema elétrico.

E importante destacar que a aplicacio das decomposi¢des para fins de compensaco, permite que se
obtenha diretamente dos sinais originais das fases (a, b, c. .. n) do sistema elétrico, os sinais de referéncia
para os dispositivos eletrénicos. Acredita-se que esta seja uma das vantagens em sua aplicagdo, ao invés
das técnicas de controle que passam por transformagcdes de eixos estaciondrios, para o cdlculo das poténcias
indesejadas e retornam para o cdlculo das correntes de referéncia (Akagi et al. 1983).

5.2.3 Monitoracao de energia

Com o uso da metodologia apresentada para o calculo das parcelas de tensdo, corrente, poténcia e a
sugestao de alguns indicadores de qualidade, pode-se a partir de um tinico instrumento (MDQE) avaliar
a energia elétrica suprida ou consumida em qualquer sistema ou instalacdo.

A monitoragéio em tempo real de fungdes temporais de poténcia (p e | ¢ I) ou ainda indicadores que
levam em consideragio o quanto tais poténcias se afastam da situagio ideal (fq, fp, 7, fp, ), Permite, por
exemplo, observar que se um determinado sistema nao-linear possui tensdes e correntes harménicas de
mesma freqiiéncia e componente de seqiiéncias, estas produzem uma parcela de poténcia que é ativa. E
sabido que a componente p,,., descrita no Capitulo 4, costuma atingir valores da ordem de 0,2 — 0, 5%
de pp,, 0 que para sistemas de alta poténcia é um percentual bastante elevado (Marafio et al. 19995,
Emanuel 1998).

Adicionando algumas operagdes matematicas, como médias e acumulacoes no tempo, poder-se-ia obter
informacbes complementares sobre o consumo de energia elétrica em um determinado PAC.

5.2.4 Instrumentacgio

As decomposigbes e expressdes expostas nos capitulos anteriores, trazem em sua esséncia uma definicao
ideal de como expressar grandezas relacionadas & transferéncia e circulacio de energia em um sistermna
polifasico qualquer.

E mmportante ressaltar que diversos autores, em suas tentativas de elaborar uma teoria que fosse
capaz de representar um sistema elétrico sob condigdes nao-ideais, normalmente o fizeram dentro das
limitagdes tecnolégicas a que tinham acesso. A teoria descrita neste trabalho, parte do principio ideal
de transferéncia e conservagio de energia para apresentar um conjunto de decomposicdes dos sinais de
tensdo, corrente e poténcia, as quais, com o crescente desenvolvimento tecnoldgico, sobretudo na drea
digital, pode ser atingido no dominio do tempo com caracteristicas cada vez mais rdpidas.
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Capitulo 6

Conclusao Geral

Dado o interesse sobre a qualidade da energia elétrica e o desenvolvimento de uma teoria de poténcias
moderna e didatica, a qual possa ser implementada em sistemas de monitoragao, controle ou medicdo de
energia, acredita-se que este trabalho tenha contribuido no contexto deste assunto.

A partir das condigGes consideradas ideais ao fornecimento e consumo de energia, este trabalho apresen-
tou uma metodologia capaz de decompor os sinais de tensao e corrente em parcelas escalares e ortogonais,
de freqiiéncia fundamental ou residual, as quais podem ser associadas as parcelas dteis dos sinais elétricos
e aos sinais responsaveis pela deterioracao da qualidade da energia elétrica. Tais decomposicdes foram
inicialmente apresentadas no Capitulo 2, de forma puramente matemdtica, e no Capitulo 3, aplicadas as
grandezas elétricas.

Associando as parcelas obtidas pelas decomposicdes citadas, foi possivel desenvolver um método que
resultasse em diferentes componentes de poténcia no dominio do tempo. Tais componentes de poténcia
apresentam um desmembramento da poténcia total, de forma que cada uma possua informagdes distintas
sobre o sistema elétrico, sendo que estas informagdes podem ser utilizadas para estudar as causas e os
efeitos de determinados distiirbios nos sistemas elétricos.

No Capitulo 4 foram apresentados alguns indicadores de qualidade de energia, os quais possibilitam
avaliar a deterioragio da energia (poténcia) envolvida em uma determinada instalagao.

Os resultados obtidos através de simulacbes no Capitulo 5 vieram comprovar e validar o método de
tratamento dos sinais de tensdo, corrente e poténcia elétrica apresentado neste trabalho.

Trabalthos futuros

Estio sendo desenvolvidos alguns projetos envolvendo este trabalho, de forma a reafirmar sua via-
bilidade e aplicabilidade, principalmente em sistemas de monitoragao da qualidade da energia elétrica
(Marafio ef al. 1999a, Paiva et al. 1999, Marafao et al. 1999b) e estdo previstos trabalhos relacionados
com dispositivos condicionadores de energia (filtros ativos e FA CTS).
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Apéndice - Desequilibrios nas tensoes de
fornecimento

Como citado na secio 3.2, o desenvolvimento deste trabalho baseia-se na consideracéo de que as tensdes
fundamentais de alimentacio do sistema elétrico sio simétricas. A principal razao € que nao se conhece
uma técnica de decomposicio instantinea para identificagdo da componente de seqiiéncia positiva.

Com isso, quando se decompde a corrente elétrica em funcdo da tensdo fundamental, sabe-se que a
parcela proporcional, obtida através de G também sers simétrica. Isso garante que a poténcia ativa gerada
represente a transferéncia efetiva de energia entre fonte e cargas do sistema, sendo esta poténcia associada
3 maior conservacao de energia ou fator de poténcia. Tal componente de poténcia nio possui oscilagdes e
pode ser associada a um sistema ideal de geragio-transmissdo-consumo de energia. As equacles a seguir
representam tais parcelas:

fip) = e.fo1] 1)

que foi definida como corrente ativa proporcional fundamental e

pp1 o= ﬁal = [Ul] . [ipl] (2}
que foi definida como poténcia proporcional fundamental média.
Se as tensdes de alimentacio fundamentais ndo fossem equilibradas, até mesmo a corrente ip, poderia
ser assimétrica e a poténcia pp, seria oscilatéria. Neste caso, tais oscilagbes poderiam ser separadas do
valor médio por meio de uma janela de média mével ou um filtro passa-baixas.

No exemplo a seguir estdo apresentadas figuras obtidas de um experimento onde as tensdes funda-
mentais sio desequilibradas.

Exemplo A

Para este experimento foi utilizado o circuito resistivo da figura 5.1, sendo sua configuragao indicada
na tabela 5.1. As tensoes aplicadas ao circuito estdo na tabela 1.

Neste exemplo, por serem as tensbes fundamentais desequilibradas e o conteiido harménico equilibrado,
a parcela de corrente ndo-ativa instanténea observada na figura 1{(c) é devida ao desequilibrio fundamental.
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Gerador de Sinais Programavel
Fase A v = 8sen{wt) + 0, 4sen{5wt) [V]
Fase B | v = 8sen(wt —~ ) + 0, 4sen(bwt — ) V]
Fase C | v = Tsen(wt ~ %) 1 0, dsen(5wt — 20) [V]

Tabela 1: Tensées fundamentais desequilibradas e 5° harménica equilibrada

Pode-se observar pela figura 1(d) que as parcelas de corrente proporcional fundamental (¢p, ) correspondem
a toda corrente ativa fundamental (i,,) e formam um conjunto assimétrico dada sua origem em v;, as
parcelas oscilatérias (Adg, ) por sua vez sio nulas. No cdlculo da poténcia, pode ser observado pela figura
2, que mesmo a componente de poténcia proporcional fundamental é oscilatéria e igual & componente
ativa fundamental. Isto se d4 pela assimetria da tensio fundamental e conseqilentemente da corrente
proporcional fundamental.
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Figura 2: Poténcias ativa, proporcional e ativa oscilatéria fundamentais

Uma solugdo interessante seria a implementacio de um método de decomposicao dos sinais no dominio
do tempo, baseado nas Componentes de Seqiiéncia de Fortescue.

Vale lembrar que, em se tratando de Componentes Simétricos de Fortescue, um sistema de “n-fases”
desequilibradas pode ser decomposto em “n” sistemas de “n-fases” equilibradas.

Dentre estes “n” sistemas, o de maior interesse é o sistema de seqliéncia positiva, onde os sinais
referentes a cada fase possuem o mesmo médulo e se encontram defasados de um angulo & que depende
do ntmero de fases do sistema original, ou seja, § = %»}’- A seqiiéncia de fases deste sistema é igual & do
sistema original desbalanceado. Diz-se que este é o sistema de maior interesse, por ser aquele que mais
aproxima os sinais das condigdes ideais de transferéncia de poténcia.

Os outros “n-17” sistemas simétricos indicam as condicdes indesejadas ao sistema original, ou seja, re-
presentam desequilibrios de amplitude e fase das tensoes, desequilibrios dos circuitos (afetam as correntes),
oscilagbes de poténcia, etc.

Também é importante ressaltar que esta identificagdo dos componentes simétricos nio se restringe
& freqliéncia fundamental da rede, podendo ser aplicada a qualquer conjunto de sinais em quaisquer
freqliéncias, ou seja, podem existir sistemas simétricos em freqliéncias harménicas. Isto é importante
pois, no caso da separacio em fundamental e residuo, o sistema formado pelos “n” residuos pode conter
componentes de seqiiéncia positiva, os quais sdo indesejados ao sistema elétrico.

Uma idéia que serd explorada em trabalhos futuros, poderia utilizar a mesma metodologia da separacao
em fundamental e residuo, onde seria feita a identificagdo das componentes instantineas de seqiiéncia
positiva dos sinais e o agrupamento das outras componentes em uma Gnica, a qual poderia ser definida
como componente de deseguilibrio e teria toda informacio da assimetria do sinal original.

Tomando como exemplo os sistemas trifdsicos, pode-se decompd-los em componentes de seqiidncia
positiva (+), negativa (-) e zero (0), de forma que os sinais de tensio e corrente originais s&o a soma dos
trés, ou seja
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v=up +Uo U (3)

i=i+i_+ig (4)

As componentes negativa e zero poderiam ser agrupadas de forma que

Yg =V~ + U (5)

T4 =t + 10 (6)
seriam as componentes de desequilibrio das tensoes e correntes. Assim, tem-se:

v =vy + g (7

E' _— ’i+ “i"“ ?:d- (8)

Se tal decomposicio puder ser alcangada, e seguindo o raciocinio de se encontrar as parcelas menos
danosas a0 sistema elétrico (a minima corrente que forneca a poténcia wtil requerida pela carga), a corrente
malis préxima disto seria dada por

i, ] = Te-lor] (9)

e associando tal corrente com a tensio fundamental de seqiiéncia positiva, resultaria:

Pp,, = [v1,]- [ip1+}= (10)

a qual representaria a componente de poténcia ativa 1iti] ao sistema elétrico.

De posse de tal decomposigio, 0 equacionamento e as parcelas de tens3o, corrente e poténcia apresen-
tadas nos capitulos 3 e 4, seriam ampliadas em fun¢do de novos componentes, 0s quais também teriam
significados fisicos distintos.
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