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Resumo

Os sinais de tensao e corrente estdo cada vez mais discrepantes da forma de onda puramente
senoidal, devido principalmente a utilizacdo de equipamentos baseados em sistemas de conversao
de energia nao-lineares, assim com as cargas nao-lineares conectados aos sistemas elétricos de
poténcia. Deste modo, a teoria tradicional de poténcias, desenvolvida para sinais senoidais, mostra-
se inadequada a esta nova realidade. Em virtude disso, diversas teorias de calculo de poténcia
elétrica tém sido propostas, entretanto, ainda nao ha uma proposta que seja totalmente aceita e
difundida. Isto ¢, o desenvolvimento de uma teoria de poténcias destinada a sinais distorcidos ¢
um tema abrangente e controverso. Este trabalho se insere neste ambito e realiza um estudo para
avaliar o desempenho de teorias de poténcia. Para tanto, foram abordadas teorias de poténcia
definidas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Neste particular, sao definidos
cenarios de sistemas elétricos de modo a abranger as diferentes caracteristicas de circuitos e,
portanto, de sinais. Além disso, é verificada a capacidade de cada teoria de poténcia contabilizar a
reducio de poténcia reativa diante da aplicacao de diferentes técnicas de compensagao de reativos.
Neste trabalho também ¢ contemplada a analise de sinais medidos em campo. Os resultados
obtidos evidenciam as discrepancias em relagao a poténcia reativa indicada por cada teoria, bem

como as inconsisténcias de cada uma delas.

Palavras-chave: harmonicos; definicbes de poténcia elétrica; teorias de poténcia; qualidade

da energia elétrica.
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Abstract

The voltage and current signals are increasingly discrepant from the purely sine wave, which is due
from the use of equipment based on non-linear energy conversion systems, as well as the non-
linear loads connected to the power systems. Thus, the traditional power theory, developed for
sinusoidal signals, is inadequate to this new reality. Because of that, several theories of electric
power calculation have been proposed, however, there is not yet a proposal that is fully accepted
and diffused. That is, the development of a power theory for distorted signals is a broad and
controversial subject. This work is in this context and realizes a study to evaluate the performance
of power theories. For this purpose, it is approached power theories defined in the time domain
and the frequency domain. In this sense, scenarios of electrical systems are defined in order to
cover the different characteristics of circuits and, therefore, of signals. In addition, it is verified the
ability of each power theory to account for the reduction of reactive power after the application of
different techniques of reactive power compensation. In this work the analysis of signals measured
in the field is also contemplated. The results obtained evidenced the discrepancies in relation to the

reactive power indicated by each theory, as well as the inconsistencies of each of them.

Keywords: harmonics; power definitions; power theories; power quality.
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Capitulo 1

Introducgao

No final do Século XX o conceito de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) comegou a
despertar interesse de pesquisadores, concessionarias de energia elétrica, fabricantes de
equipamentos e, cada vez mais, dos consumidores (DUGAN e/ 4/, 2003). Dentre as causas que
motivaram essa atengao, destaca-se o aumento das cargas nao-lineares nos sistemas elétricos de
poténcia (SEP), cuja presenga provoca distor¢oes na forma de onda, as quais podem comprometer

o desempenho de equipamentos sensiveis as variacdes de tensio e corrente.

Segundo Dugan e# a/. (2003), um problema da area de QEE se refere a qualquer problema
manifestado em desvios de tensido, corrente ou frequéncia que resultem em falha ou mau
funcionamento de um equipamento. Bollen (2000) afirma que QEE relaciona-se aos desvios da
tensao e da corrente de suas respectivas formas de onda em relagao as formas de onda ideais e aos

valores nominais.

A operagio ideal de um SEP em regime permanente requer tensoes e correntes puramente
senoidais com amplitudes e frequéncias constantes, equilibrio entre fases para sistemas trifasicos,
fator de poténcia unitario e perdas nulas. Na pratica, entretanto, ¢ impossivel um sistema real
satisfazer as condi¢Oes supracitadas, visto que o SEP e as cargas a ele conectadas sdo suscetiveis a
falhas e perturbacoes que podem afetar as condi¢oes de operagao. Isto é, o que pode ser feito ¢

reduzir as condi¢oes prejudiciais ao SEP, pois evita-las é muito dificil.

Do ponto de vista do consumidor, QEE significa receber uma tensao cuja forma de onda
¢ senoidal, com variagGes no valor eficaz e distor¢io harmonica dentro de limites especificados
(DE LA ROSA, 20006). No passado, o fator de poténcia era o parametro padrao de analise da QEE,
de modo que a avaliagio da QEE se pautava nas componentes da poténcia, principalmente na
poténcia reativa. Entretanto, com o passar do tempo, os sinais dos SEP passaram a se distanciar
da forma puramente senoidal, o que exigiu da comunidade cientifica: i) reavaliacio das defini¢oes
das parcelas de poténcia, visto que, nesse novo contexto, as parcelas ativa e reativa nao eram mais
adequadas para caracterizar a poténcia elétrica; ii) elaboracdo de novos indices que pudessem

quantificar mais precisamente a QEE, tais como: frequéncia, amplitude e forma da onda.
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Outra questdo importante diz respeito a distor¢ao dos sinais (de tensdo ou corrente), as
quais podem se originar no processo de transmissio/distribuicio ou no proprio consumidor,

podendo ser do tipo estacionario (ou periddico) ou nao estacionario (nao-periddico).

Assim, a analise da QEE constitui um tema amplo e complexo, e, dentre as suas varias
linhas de pesquisa, esta Dissertacao de Mestrado ¢ focada nas pesquisas relacionadas com o
desenvolvimento de conceitos e¢ modelos visando melhor quantificar a poténcia e suas

Componentes .
1.1. Motivagao

No ambito da QEE, o desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores de poténcia
representou um marco decisivo para alavancar as pesquisas nessa area (ZOOBA et al., 2011).
Entretanto, a preocupagao com a questao da distor¢ao dos sinais de tensao e corrente nao ¢ um
fato novo. Na verdade, esse problema existe desde a disseminagdo da transmissao de energia
elétrica em corrente alternada (ARRILAGA & WATSON, 2003) e ao longo dos anos, critérios que

mensurem o nivel de idealidade na operagao de um SEP vém sendo propostos.

A existéncia de cargas nao-lineares no sistema resulta em drenagem de correntes nao-
senoidais das fontes. Portanto, podem nao ocorrer similaridades entre as formas de onda da tensao
e corrente. Isto €, a condi¢ao de eficiéncia maxima de utilizacio do sistema — tensdo e corrente
senoidais e em fase — deixa de ser atingida. Além disso, devido a impedancia do sistema, qualquer
corrente contendo distor¢ao harmonica resultara na propagacao deste efeito para a tensao no ponto
de acoplamento comum (PAC) e vice-versa, afetando inteiramente o SEP, conforme ilustrado na

Figura 1.1 (MASOUM & FUCHS, 2015).

Destarte, em condigdes nao-senoidais, as definicdes de poténcia convencionais siao
insuficientes para quantificar e caracterizar o SEP. Por tudo isso, desde a década de 1920, a
comunidade cientifica vem se questionando sobre a interpretagdo que essas defini¢des podem
acarretar (LYON, 1920; BUCHHOLZ, 1922). As primeiras propostas de novas defini¢des para
poténcia elétrica foram publicadas por Budeanu (1927) e Fryze (1934), as quais norteam as

pesquisas até hoje.

Além da busca pela melhor quantificagdo das poténcias em um SEP, as teorias de poténcia
buscam indicar o que pode ser compensado ou minimizado para o melhor uso do sistema.
Portanto, este tema desperta grande interesse na comunidade cientifica, uma vez que esta

intimamente relacionado com a eficiéncia de utilizacio dos SEP.
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Figura 1.1: Propagacdo de harmoénicos no SEP.

Distor¢ao harmoénica no PAC devido a propagacio das
correntes harmonicas por meio da impedéncia do sistema

¢ Impedincia .
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Acoplamento

Comum (PAC)

Distorcao harmonica
na tensao devido
a outros consumidores

Fonte: Adaptado de Masoum & Fuchs (2015).

Atrelado a isso, ha também a tarifagio da energia elétrica. O compromisso e a
responsabilidade entre consumidor e concessionaria de energia elétrica se relacionam com os
indicadores da QEE. Assim, ¢ necessario monitorar o que de fato deve ser tarifado para o

consumidor.

Atualmente, o monitoramento da QEE ¢ feito por dispositivos usualmente denominados

de gualimetros, cuja arquitetura basica ¢ apresentada na Figura 1.2.

Figura 1.2: Arquitetura bésica de um qualimetro.

Unidade
de processamento

Smals~de * BExtragao do contetdo
tensao Entradas analédgicas Digitalizagio harménico dos sinais; Saida de dados
Sinais de (aquisigdo de sinais) dos sinais + Estimagio de frequéncia; digitalizados
corrente J .
e Calculo dos indicadores

da QEE;

* Célculo de poténcia.

Fonte: Autoria propria.

A unidade de processamento corresponde ao ¢érebro do equipamento, visto que é nela que
se da o processamento dos sinais e os calculos referentes a quantificacaio da QEE. Embora cada
qualimetro tenha as suas peculiaridades, eles diferem principalmente no que diz respeito ao calculo
de poténcia. O calculo deste parametro tem provocado dissensio na comunidade cientifica

especializada, de modo que nio existe unanimidade sobre o tema.
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Isto posto, a busca por um entendimento melhor sobre as teorias de poténcia constituiu a
motivacdo desta pesquisa. Esses fatores fundamentam a necessidade de uma analise comparativa

das diferentes propostas neste sentido.

1.2. Objetivos e Contribuicdes

O objetivo geral deste trabalho ¢ o estudo das teorias de poténcia. A analise, a caracterizacao
e a investigacdo das limitagOes das principais metodologias para calculo de poténcia elétrica em
condi¢coes nao senoidais, bem como a sistematizacado do conhecimento existente sobre o tema

constituem os objetivos especificos deste trabalho.

Pressupoe-se como principais contribui¢oes deste trabalho os resultados provenientes da
analise comparativa entre as teorias de poténcia, os quais podem nortear a adogao das técnicas que
sejam capazes de ter melhor desempenho para efeito de regulamentagdao e analise do sistema
elétrico. Ademais, esta Dissertagio de Mestrado visa prover informagdes que contribuam a

discussao a respeito das defini¢oes de poténcia elétrica.
1.3. Organizagiao do texto

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério,

conforme a seguir:

e Capitulo 2: apresentagao da fundamentagao tedrica, na qual é realizada uma sintese dos
temas mais relevantes para esta pesquisa, como, por exemplo: poténcia elétrica em
sistemas senoidais; QEE; analise de sinais. Esta se¢ao especifica permite o entendimento
da problematica abordada nos capitulos subsequentes.

e Capitulo 3: revisao bibliografica acerca do tema, na qual é apresentada uma retrospectiva
histérica das teorias de poténcia, bem como uma sintese dos trabalhos mais relevantes
desta tematica.

e Capitulo 4: apresentacao da metodologia proposta para a avaliagao das teorias de
poténcia abordadas no Capitulo 3;

e Capitulo 5: exposi¢ao e discussao dos resultados;

e Capitulo 6: apresentagao das conclusdes, da producdo cientifica proveniente desta

pesquisa e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo ¢ apresentada uma sintese dos temas mais relevantes para o
desenvolvimento desta Dissertacio de Mestrado. Inicialmente sao sumarizados os conceitos que
norteiam o estudo de poténcia nos SEP e os principios dos fundamentos matematicos necessarios
para tal fim. Ademais, sdo caracterizados os fundamentos de QEE e, por fim, o capitulo é finalizado

com uma explana¢io sobre a compensacao de reativos.
2.1. Poténcia elétrica em condi¢des senoidais

Os conceitos que nortearam os estudos sobre as quantidades de poténcia foram
desenvolvidos no final do Século XIX, em que se consideravam parcelas de poténcia em circuitos
com cargas lineares e invariantes no tempo (CZARNECKI, 2016). Outrossim, a presenca de
distor¢bes harmoénicas nos SEP era praticamente desprezivel, cujas grandezas elétricas
apresentavam formas de onda muito proximas das senoidais propriamente ditas. Foi nesse periodo
que Steinmetz (1897) introduziu os conceitos de poténcia ativa (poténcia efetiva) e de poténcia
reativa, bem como poténcia aparente e fator de poténcia. As primeiras defini¢cGes dessas parcelas,

segundo Steinmetz (19106), sao:

e DPoténcia ativa: poténcia efetivamente consumida em um circuito;

e DPoténcia reativa: poténcia que nao realiza trabalho (wattless);

e DPoténcia aparente: valor de pico da poténcia instantanea (diferenga entre o valor maximo
e o valor médio);

e Fator de poténcia: razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

As definicoes de poténcia para SEP monofasicos sob condi¢bes senoidais sdo consolidadas
e bem aceitas na comunidade cientifica, portanto, nao ha dificuldades na sua interpretacio. Em
outras palavras, os resultados obtidos a partir da utilizagdo destas defini¢des ndo apresentam

dissonancia quando o sistema em estudo ¢ monofasico, linear e passivo. Ademais, nio ha
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divergéncias entre os resultados obtidos nos dominios do tempo e da frequéncia (AKAGI et al.,

2007).

Em um sistema ideal monofasico com uma fonte senoidal e uma carga linear, os valores
instantaneos de tensio e de corrente sio da forma:
v(t) =V, - sin(wt), 2.1)
i(t) = I, - sin(wt — ¢), (2.2)

em que: V, e I, sdo os valores de pico, isto ¢, os valores maximos, de tensio e de corrente,

respectivamente; @ € a frequéncia angular, dada em rad/s; e ¢ representa a diferenca angular entre
os sinais de tensao e de corrente. Como estas grandezas sdo puramente senoidais, as Equagoes (2.1)

e (2.2) podem ser reescritas como:

_5.% TV s
v(t) =2 7z sin(wt) = V2 -V - sin(wt) , (2.3)

i(t) =v2- % -sin(wt — ¢) = V2 - I - sin(wt — ¢), (2.4)

em que V e I sao os valores eficazes (ou RMS — Root Mean Square) da tensao e da corrente,

respectivamente.

A poténcia instantanea é computada pelo produto entre os valores instantaneos da tensao
e da corrente:
p(t) = v(t) - i(t) =V, - sin(wt) - I, - sin(wt — ¢)
=2-V-I-sin(wt) - sin(wt — ¢) (2.5)
=V-I-cos(¢p) —V-I -cosQQwt — ¢).
A analise da Equacdo (2.5) mostra que a poténcia instantanea de um sistema monofasico
nao ¢é constante, visto que ela possui um componente oscilante com o dobro da frequéncia da rede
adicionada a um nivel DC (valor médio) dado por V + I - cos(¢) (AKAGI ¢t al., 2007). O rearranjo

desta equagio resulta na seguinte equagao com dois termos:

p(t) =V -1 -cos(¢p) - (1 - cos(Zwt)) —V-I -sin(¢) - sin(Rwt) .

1 11

2.6)

Segundo Akagi ez al., (2007), as duas parcelas contidas na Equagao (2.6) representam duas

partes da poténcia instantanea que podem ser interpretadas como:

e Parte I: possui um valor médio igual a V - I - cos(¢) e contém um componente que
oscila, em torno desse valor médio, com o dobro da frequéncia da rede. Esta parcela

nunca assume valotres negativos, pois —90° < ¢ < 90°;
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e Parte II: possui um componente que oscila com o dobro da frequéncia da rede, cujo
valor de pico é igual a V - I * sin(¢). Esta componente da poténcia instantinea possui

valor médio nulo.

O valor médio da primeira patrcela da Equagao (2.6) ¢ definido como sendo a poténcia ativa
(P) e o valor de pico da segunda parcela, como sendo a poténcia reativa (Q). No Sistema

Internacional de Unidades (SI), a poténcia ativa ¢ dada em watt (W) e a poténcia reativa em volt-

ampere reativo (var) (GRAINGER & STEVENSON, 1994). Matematicamente, tem-se que:

P=V-I -cos(p), (2.7
Q=V-I -sin(¢). (2.8)

Portanto, a poténcia instantanea pode ser reescrita como:
p(t) =P (1 - cosRwt)) — Q : sinRwt) . 2.9)

I 1

A representacao grafica da poténcia instantanea e suas respectivas parcelas de poténcia para

sinais genéricos de tensao e de corrente é apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Representagio da poténcia instantanea e de suas parcelas.

‘—p(t] ——P[1-cos(2wt)] ——Qsin(2wt) ---P Q‘

t
Fonte: Autoria propria.

Outra quantidade comumente utilizada para definir a poténcia de um equipamento elétrico

¢ a poténcia aparente S, cuja unidade no SI é o volt-ampere (VA):

S=V-1=.P2+Q2. 2.10)

A poténcia aparente representa a poténcia ativa maxima que pode ser fornecida por uma
fonte de tensao, enquanto as perdas da linha e na carga (tensao e corrente) sao mantidas constantes
(EMANUEL, 1993). Em suma, as trés quantidades padrao associadas com a poténcia instantaneas

podem ser definidas como se segue (DUGAN e a/., 2003):

e DPoténcia aparente S: produto entre os valores eficazes de tensio e corrente;

e DPoténcia ativa P: taxa média de transferéncia de energia;
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e DPoténcia reativa Q: parcela da poténcia aparente que esta defasada, ou em quadratura,

com a poténcia ativa.

2.1.1. Notacao fasorial

A maioria dos estudos relacionados com os SEP sao baseados na média dos valores de
tensao, corrente e poténcia, ao invés dos seus respectivos valores instantaneos. Isto ¢, as
informagoes tuteis sao sobre o que acontece ao longo de muitos ciclos e ndo em um udnico ciclo.
Por esse motivo se descreve tensao e corrente em termos de valores RMS, os quais fornecem uma

medida da amplitude de cada sendide.

Neste contexto, introduz-se um ente importante, que ¢ o fasor, definido como sendo uma
forma de caracterizar um sinal senoidal, especificando a sua amplitude e o angulo em relagdo a uma
referéncia, normalmente tensao. O mapeamento complexo oferece 6timas conveniéncias para tal
caracterizagdao: enquanto um objeto tragando uma sendide acelera para cima e para baixo, o
movimento circular tem uma velocidade de rotacdo constante. Assim, uma funcdo senoidal é
representada como um vetor de médulo constante e igual ao valor de pico da sendide, e frequéncia

angular constante w, conforme pode ser visualizado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Mapeamento complexo de uma fungao senoidal.

Sl

Fonte: Autoria propria.

Assumindo que tensGes e correntes oscilam na mesma frequéncia constante, a
representacao da frequéncia ¢ ignorada na notagao fasorial. Uma func¢io senoidal, com uma dada
frequéncia angular w e fase 8 pode ser representada por:

f(t) =V2-F - sin(wt + 0), 2.11)
logo, a sua representagdo fasorial é da forma:

F=v2-Fzs8. (2.12)

Apesar das suas muitas vantagens, infelizmente, a representagdo fasorial niao fornece

informacao alguma sobre o tempo e a frequéncia do sinal.
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Os fasores de tensio, V, e de corrente, 1, podem ser representados por nimeros complexos
na notacdo fasorial ou cartesiana:
V=vV2-V20y, = Vg +j- Vo = V2 (V- cos(6y) +j-V -sin(6y)), (2.13)
[=V2-1£6,=1Ip, +j-Iyn=V2-(I-cos(8)) +j-1I-sin(8))), 2.14)

em que: V e I sdao os valores eficazes dos sinais senoidais de tensio e de corrente, respectivamente;

j =+v—1; 8y ¢ 0; sio os angulos de fase no instante de referéncia (normalmente em t = 0) da

tensdo e da corrente, respectivamente.

O angulo de deslocamento entre os fasores de tensao e corrente é dado por ¢ = 6, — 6.
Um valor de ¢ negativo indica que o fasor de corrente esta atrasado em relacdo ao fasor de tensiao
(Figura 2.3a), enquanto que um ¢ positivo denota que o fasor de corrente esta adiantado em relagao
ao fasor de tensio (Figura 2.3b). Neste sentido, as cargas indutivas sdo caracterizadas por

apresentarem correntes atrasadas em relacdo a tensido, enquanto que em cargas capacitivas as

correntes sao adiantadas da tensao.

Figura 2.3: Defasamento angular entre fasores de tensao e de corrente:
(a) tensdo adiantada da corrente; (b) corrente adiantada da tensio.

! > SmT//I
‘\% Re 2V

I ‘ 5{9
@ (b)

Fonte: Autotia proptia.

Para condicOes senoidais de tensio e corrente, é possivel definir o conceito de impedancia.
Neste caso, a relagdo entre os fasores de tensao e corrente ¢ igual a um nimero complexo, definido

como mpedancia complexa, Z, dada por:

Vv _vee, Vv
== VZTL(QV_QI):ZL(;)_ (2.15)

2.1.2. Poténcia complexa

A poténcia complexa é definida como o produto dos fasores de tensao e do conjugado da

corrente:
S=V-I"=Wcsby) - (I2—-6)=V-12(6,—-6,)=52¢. (2.16)
A Equacao (2.16) pode ainda ser reescrita como:

S=W-I-cos(¢p))+j-(V-I-sen(¢p))=P+j-Q. 2.17)
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O conceito de poténcia complexa permite a representagao grafica denominada #riangulo de

poténcias, ilustrada na Figura 2.4.

Figura 2.4: Tridngulos de poténcia: (a) carga indutiva; (b) carga capacitiva.

Sm A Smlk
______________________________________________ , ‘
¢ Re
S
Q 0
S
¢ »
p Re
(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

2.1.3. Fator de poténcia

Fator de poténcia ¢ um parametro definido como sendo a razao entre a poténcia ativa ¢ a
poténcia aparente:

_E_V-I-cos(qb)

FP
S V-1

= cos(d)) . (218)

O FP indica a eficiéncia de utilizagdo do sistema, pois representa a fracao da maxima
poténcia que poderia ser transferida para a carga, mantendo-se constantes os valores eficazes de

tensao e corrente.

2.2. Analise Harmonica

O conhecimento do contetddo espectral dos sinais de tensdo e corrente é fundamental para
a analise da QEE. Geralmente, esse conteudo ¢ obtido a partir de algoritmos da transformada de

Fourier (KT — Fourier Transformyy MACHADO, 2008). A transformada de Fourier de uma fungao
continua, f(t), ¢ definida conforme Equacio (2.19) (OPPENHEIM ¢f a/., 1996):

F(w) =F{f(t)} = f f(v)e J®tdr, (2.19)

e, para uma funcio discreta, x[n], a transformada discreta de Foutier (DFT — Discrete Fourier

Transform) é dada por:

ity —j2mkm
X[k] = F{x[n]} = Z x[mle"~ , k=01,--,N—1, (2.20)
m=0

em que N representa o nimero total de amostras da fun¢io x[n].
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A Transformada de Fourier proporciona resultados exatos apenas para sinais estacionarios,
isto é, sinais cujas caracteristicas nido se modificam ao longo do tempo. Para contornar esse
problema sdo utilizadas janelas temporais, as quais possibilitam a obten¢ao da varia¢ao espectral
do sinal ao longo do tempo. No entanto, neste trabalho serdo avaliados apenas periodos especificos

dos sinais, o que torna a DFT adequada para essa andlise.
2.3. Compensagao de reativos

A compensagao de reativos constitui um conjunto de técnicas e equipamentos que busca
obter um melhor aproveitamento do SEP. Por meio do controle adequado da poténcia reativa, a
tensao do sistema pode ser mantida dentro da faixa recomendada, o fluxo de reativos pode ser
minimizado e a poténcia total fornecida pelas fontes pode ser reduzida. Em geral, o excesso de
reativos no sistema ¢ resultante da atividade de motores de indugao, transformadores de poténcia
e dispositivos de eletronica de poténcia. A compensagao de reativos — ou melhoria do fator de
poténcia — do sistema pode ser realizada por meio de filtros passivos, filtros ativos, ou uma

combinacao destes.

Filtros passivos conectados em paralelo evitam que correntes harmonicas se proliferem em
determinadas partes do SEP, os quais fornecem um caminho de baixa impedancia para as correntes

harmonicas de interesse (Figura 2.5).

Figura 2.5: Filtro passivo.
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Fonte: Autoria propria.

Os filtros passivos sao capazes de mitigar diversos problemas relacionados a poluiciao
harmonica dos sinais. No entanto, eles sintonizam apenas determinadas frequéncias dos sinais e

podem nao funcionar corretamente diante de variaces de carga.

Filtros ativos podem produzir sinais com as mais diversas formas de onda, de modo que
qualquer parcela causadora de distor¢oes de sinal seja compensada. A mitigacao dos harmonicos é

intimamente relacionada com a referéncia do sinal a ser compensado, isto é, com a técnica adotada
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para este fim. Na Figura 2.6 ¢é ilustrado um esquematico representativo a respeito do

funcionamento de um filtro ativo.

Figura 2.6: Filtro ativo.
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Fonte: Autoria propria.

No esquema, o compensador tem como fun¢io minimizar os harmonicos da corrente
ocasionados por uma carga nao-linear. Isto ¢ realizado mediante a inje¢io de uma corrente de
compensa¢ao baseada nos valores da corrente proveniente da carga, de modo que a corrente na

fonte de tensao possua a menor distor¢ao possivel.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

A analise do estado da arte ¢ parte fundamental para o desenvolvimento de qualquer
pesquisa e, neste sentido, este capitulo é destinado a apresentagao de um resumo dos trabalhos

coligidos nessa etapa.

3.1. Defini¢oes de poténcia elétrica em condigdes ndo-senoidais

Em 1892, Steinmetz produziu um experimento no qual observou que a igualdade S Z2 =
P?% 4+ Q2 nio era satisfeita diante de uma poténcia reativa igual a zero (STEINMETZ, 1892). Neste
caso, a poténcia aparente era maior do que a poténcia ativa, ou seja, S > P. Este experimento

retrata, matematicamente, a desigualdade de Cauchy-Schwarz (STEWART, 2012):

b 12 b b
U fx)g(x)dx sf [f(x)]zdxf [g(0)]%dx, (3.1)
expressando em termos de tensao e corrente,
T 12 T T
%U v(t)i(t)dt s%f [v(t)]zdtj [i(t)]%dt. (3.2)
0 ] 0 0
Sabendo que
1" ?
Pz:[? fo v(t)t(t)dtl , (3.3)
2 1 ' 2
%4 =7z ) [v(t)]4dt, (3.4)
2_ 1 i 2
I =7z . [i(t)]*dt, (3.5)

a inequagao ¢ da forma
P2 <52, (3.6)
isto é (FILIPSKI, 1993),
S§% = P%?+ Q*+ RES?, (3.7)
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em que RES denota a parcela de poténcia nio-ativa residual.

A necessidade de quantificar a parcela nio ativa de poténcia acarretou no desenvolvimento
de diversos trabalhos cujo foco foi o calculo de poténcia em condi¢gdes nao-senoidais. Segundo
Czarnecki (2010), a inequagdo (3.6) despertou duas questoes: a primeira, em relagao aos fenémenos
na carga que influenciavam nesta desigualdade; a segunda, mais pratica e destinada a critérios
econdmicos, fazia referéncia a como diminuir (compensar) a diferenga entre a poténcia aparente e
a poténcia ativa. Desde entao, as teorias de poténcia que vém sendo desenvolvidas se concentram

nessas duas questoes principais.

Dentre as diversas propostas que surgiram para melhor definir e quantificar a poténcia
elétrica em condigdes nao-senoidais, existem duas grandes vertentes: a primeira possui conceitos
no dominio da frequéncia; a segunda, no dominio do tempo. As definicbes no dominio da
frequéncia sao relacionadas com o conceito de poténcia aparente, isto é, associam componentes a
parcela residual RES. No entanto, as propostas fundamentadas no dominio do tempo se destinam
ao calculo da poténcia com apenas duas parcelas — ativa e reativa —, sem associa-las ao conceito de
poténcia aparente. Na Figura 3.1 ¢ ilustrada uma linha do tempo contendo informagdes sobre os

autores das principais teorias de poténcia desenvolvidas.

Figura 3.1: Principais teorias de poténcia.

Ferrero &
Superti-Furga
1991
Shepherd & I I Emanuel
Budeanu Zakikhani  Czarnecki | (IEEE Std. 1459)
1927 1972 1985 2000
I I + -Dep nbrockl I
1092
|
| | | | | | |
[ [ [ [ [ I [
1920 1930 1940 1950 1960 197p 198
— 2 e 11 il
Fryze Sharon  Akpgi ef al. Willems| — Tent &
1934 973 1983 1992 Mattavelli
= _ = 2003
—— @ Dominio da frequéncia Kimbark -
—— @ Dominio do tempo 1971 Nowomiejski Peng & Lai

Fonte: Autoria propria.

Nesse sentido, o principal objetivo deste capitulo é a concepgao de um contexto entre
algumas das mais relevantes teorias de poténcia, no qual seja possivel identificar as suas principais

caracteristicas, contribui¢coes, semelhancas e deficiéncias.
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Ainda nao ha uma teoria de poténcia que seja totalmente aceita e difundida, pois cada uma
possui pontos fortes e pontos fracos relativos a aplicagGes, interpretacao e significado fisicos.
Dentre os trabalhos analisados, selecionou-se seis que foram considerados os mais relevantes para
o escopo desta Dissertagdo, cujo critério de escolha foi o pioneirismo (Budeanu (1927), Fryze
(1934)), a quantidade de citagdes em trabalhos cientificos e o continuo desenvolvimento (Shepherd
& Zakikhani (1972), Sharon (1973), Akagi ez al. (1983), Czarnecki (1985), Willems (1992) ¢ IEEE
Std. 1459 (2000)). Essas teorias sao descritas de forma detalhada a seguir.

BUDEANU (1927)

Em 1927, Constantin Budeanu descreveu o primeiro modelo de poténcia em sistemas
monofasicos com formas de onda distorcidas (BUDEANU, 1927). Embora o método tenha sido
proposto inicialmente para sistemas monofasicos, ¢ considerado um dos conceitos mais
importantes para o calculo de poténcia. Na teoria de Budeanu sao empregadas Séries de Fourier de
modo a descrever as propriedades dos circuitos elétricos, tratando as formas de onda como uma
soma de componentes de diferentes frequéncias. O calculo é baseado na seguinte defini¢ao:

52 = P2+ Qp* + Dg?, (3.8)
em que S ¢ a poténcia aparente, P é a poténcia ativa, Qp ¢ a poténcia reativa, e Dg ¢ a poténcia de
distor¢ao. A poténcia aparente é composta por duas componentes ortogonais: a poténcia ativa P,

e a poténcia nao ativa (Qp e Dp), sendo definida conforme a Equagio (3.9).

(3.9)

na qual V e [ sdo os valores eficazes da tensao e da corrente, respectivamente; Vj, e I, sdo os valores
RMS da tensao e corrente do harménico de ordem h da sétrie de Fourier, respectivamente. Os

termos da Equagao (3.8) sao definidos conforme a seguir.

n
P = z VhIhCOS(gh) , (310)
h=1
n
QB = z Vhthin(eh) , (311)
h=1
n—1 n
D= ) > (V) + Cah)? = 2inbhacos(8 = 6,01, (312
m=1n=m+1
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na qual 8y é a defasagem entre a tensdo e corrente da componente harmonica h. A Equagio (3.12)
representa os produtos cruzados entre tensdes e correntes harmonicas e ela s6 tera valor nulo

quando as componentes harmonicas forem nulas.

Budeanu foi o pioneiro em compreender a existéncia de uma parcela de poténcia que
representasse os efeitos da distor¢ao do SEP. Contudo, a falta de associagao entre os componentes
de poténcia e um significado fisico é uma grande limitacio do método. Segundo a literatura
especializada, apenas a Equagdo (3.8) possui um significado fisico compreensivel, enquanto as
Equacdes (3.11) e (3.12) sao vistas como uma extensao das definicbes do caso senoidal, sem
significado algum (CZARNECKI, 1987). Esta inconsisténcia reflete em dificuldades para o projeto
de compensadores de energia para minimizar as perdas do SEP. Outro ponto fundamental que
atesta a dificuldade de implementacao do método ¢é a necessidade de decompor as tensoes e
correntes em suas componentes ortogonais (seno e cosseno). Esta tarefa é complexa quando
aplicada a sinais com distor¢des. Ademais, toda a teoria pressupde sinais periddicos, visto que as

equagOes sa0 baseadas em Séries de Fourier.

Uma das principais contribui¢des da teoria de Budeanu reside no fato de reconhecer uma
poténcia nio ativa diferente da poténcia reativa, que foi o primeiro passo para uma melhor

compreensao do fluxo de poténcia em circuitos com cargas nao-lineares (EMANUEL, 2010).

FRYZE (1931)

No ano de 1931, Stanislaw Fryze propos defini¢oes de poténcia baseadas nos valores RMS
das tensoes e correntes (FRYZE, 1932). A proposta consistia em uma decomposi¢ao da corrente
em duas componentes ortogonais: corrente ativa (Lg) € corrente reativa (ip).

i =lig+1ip, (3.13)

Considerando condigbes senoidais, as componentes da corrente (RMS) sao:

I, = Icos(9) = GV, (3.14)
I, = Isin(6) = BV, (3.15)
em que: I e I}, representam os valores eficazes da corrente ativa e reativa, respectivamente; 8 o

Icos(@) _ P Isin(f) _ Qf

angulo entre os fasores de tensao e corrente; G = > ;z 2 condutancia; B = ” z

susceptancia. A partir dos valores eficazes de tensiao e de corrente, e do valor médio da poténcia

instantanea, Fryze propos a decomposi¢ao da corrente no sistema monofasico.

A abordagem do caso puramente senoidal foi expandida para condi¢gdes nao senoidais. A

ideia original era considerar um componente de corrente instantanea que replicasse a forma de
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onda da tensdo. Desta forma, a corrente iy foi dimensionada para produzir a poténcia ativa

suportada pela tensio v e pela corrente i (EMANUEL, 2010). Logo, a corrente ativa é dada por:
g =G6Gv = lap (3.16)

em que g, ¢ a parcela ativa da corrente do harmoénico de ordem h, e v o valor de tensio. Desta

maneira, a poténcia ativa é dada por:
n
P= GZ V% = GV?2. (3.17)
h=1

O coeficiente G tem o mesmo significado que tinha no caso senoidal, sendo uma
condutancia com as seguintes propriedades matematicas:
1 oy lay P

G:—_—_..._ e — ——

3.18
2 vy, /& 19

na qual I, é o valor RMS da corrente do harménico de ordem h.

A partir desta analise, Fryze concluiu que a carga alimentada pela tensdo nao-senoidal pode
ser modelada com o auxilio de uma condutancia linear G em paralelo com uma fonte de corrente
igual a [. A condutancia equivalente G permite a obten¢io da corrente ativa, a qual representa a
corrente de uma carga puramente resistiva. Esta carga absorve a mesma poténcia ativa, P, da carga

real do sistema. A decomposicao sugerida resulta nas seguintes expressoes:

1 t+kT t+kT
P=VI,=— jdt = — dt | 3.19
a kat vt kT ft p G.19)

Qr =V, (3.20)

em que: P e Qf sio, respectivamente, as poténcias ativa e reativa; p é a poténcia instantanea, T
representa o perfodo de integracdo, t € o instante inicial da integracio e k é um nimero inteiro que

define o niamero de ciclos da integracao.

Neste modelo, é importante destacar que Pp, = GVy,2 # Vylncos(8y), isto &, a abordagem
de Fryze leva a um conjunto de poténcias ativas muito diferentes das definidas por Budeanu. Essa
proposta contribuiu para o desenvolvimento das teorias de poténcia elétrica, pois varios dos
conceitos originais, mesmo que ligeiramente modificados, ainda estio em uso. Talvez o mais
importante deles seja o tratamento da equagao de poténcia como secundaria em relagao a equagao
de corrente, assim como a tentativa de explicar as propriedades de poténcia em termos de corrente

decomposta em componentes ortogonais (CZARNECKI, 1997). Porém, segundo Czarnecki
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(1997), a teoria de poténcia de Fryze possui limitagdes rigorosas, tanto no que diz respeito as
caracteristicas interpretativas, como suas implementagoes praticas. A ideia da corrente ativa é
poderosa, contudo a sua interpretagdio como uma componente util da corrente de alimentagao nao

¢ totalmente convincente, pois poténcia ativa nao ¢ sinéonimo de poténcia util.

Além da limita¢ao de utilizagdo deste método pelo fato de ter sido desenvolvido para
sistemas monofasicos, outro fator limitante é o agrupamento de todos os componentes dos sinais,
sem a separacdo dos componentes fundamentais. Caso se tente uma decomposicao da poténcia
ativa em fun¢do dos componentes harmonicos, tem-se que o valor da poténcia para cada
harmoénico sempre sera positivo. Esta deficiéncia é inerente ao modelo e nio traduz com fidelidade
o disturbio em si, visto que as componentes harmoénicas sao, na verdade, poluidoras dos SEP.
Desta forma, as poténcias dos componentes harmonicos, excetuando-se a componente

fundamental, deveriam ser negativas.
SHEPHERD & ZAKIKHANI (1972)

O trabalho proposto por Shepherd & Zakikhani (1972) foi desenvolvido para sistemas
monofasicos, com equagdes no dominio da frequéncia a partir da decomposi¢ao da tensio e

corrente em duas componentes comuns e incomuns entre si:

v(t) =2 Z V,sin(nwt + ay) + V2 Z Vpsin(mw4t + ay,)

neN meM (3’21)
vN(t) vpm(t)
i(t) =2 Z I,sin(nw t + ay) + \/?Z Lysin(pw:t + ap) ,
nen o=t (3.22)
in(t) ip(t)

em que: Vy, I, e ay, sdo os valores eficazes de tensao e corrente, ¢ a fase no h-ésimo componente
harmoénico. As componentes de corrente sdo resultantes da resisténcia (iy(t)) e da reatincia da

carga (ip(t)), sendo comumente denotadas como cotrrente ativa e reativa, respectivamente.

Os autores definiram N como o conjunto de harménicos comuns na tensio e corrente, e
M e P como o conjunto de harmonicos incomuns na tensao e corrente, respectivamente. A
existéncia de harmoénicos de ordens distintas nos sinais de tensio e corrente se deve as nio-

linearidades na fonte-carga.

A poténcia ativa ¢ calculada conforme a seguir e contém apenas o conjunto de harmonicos
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T
P = %L v()i(t)dt = Z V. L,cos(¢y) , (3.23)

nenN

na qual, ¢, ¢ a diferenca entre as fases da tensio e corrente no harmonico de ordem n.

A poténcia aparente é expressa por:

1 (T 1 (T
S = —f v(t)dt-—f i(t)dt
Tv 0 i J0

T;
(3.24)
= ZVn2+ Z Va2 |- Zln2+21,,2 ,
NneN meM nenN pPEP

em que, T}, e T; denotam os perfodos correspondentes a tensao e corrente, respectivamente.

Shepherd & Zakikhani ainda sugeriram a decomposi¢io da poténcia ativa da seguinte

maneira:
52 = Sp% + Sx* + Sp?, (3.25)
em que Sg ¢ a poténcia aparente ativa, Sy ¢ a poténcia aparente reativa e Sp ¢ a poténcia de

distor¢ao, as quais podem ser calculadas conforme a seguir:

Spt = z V2 z L% - cos?(¢,) # P, (3.26)

NnenN nenN
Sx* = Z Vot Z I, + sin*(¢n) , (3.27)
nenN nenN
S,% = Z 2 -ZI,,Z + Z V2 Z 1,2 +Z 1,2 |. (3.28)
NneN pEP meM nenN PEP

A maior critica a esta proposta reside no fato de a poténcia ativa, P, ndo estar presente na
Equagao (3.25) que define S. Outrossim, conforme ja salientado, a poténcia aparente ativa ¢
diferente da poténcia ativa, o que atesta a falta de significado fisico da referida parcela de poténcia
aparente. Nao obstante, em um cenario ideal, com tensio e corrente puramente senoidais, Sg =
Vil cos(¢p1) = P. Ademais, nessas mesmas condi¢des, Sy = V413 sin(¢;) e Sp = Dg — Equacio
(3.12) —, isto ¢, os resultados neste caso particular sio os mesmos que os obtidos via teoria de

Budeanu.

De acordo com os autores, as defini¢oes se aproximavam da realidade fisica, especialmente
mediante a compensa¢ao da poténcia aparente reativa por componentes passivos, isto ¢, apenas Sy
pode ser compensando, pois Sp contém harmonicos incomuns que nao podem ser compensados

por elementos passivos. No entanto, embora a abordagem tenha sido distinta da anteriormente
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proposta por Budeanu, as criticas ao trabalho também se fundamentaram na falta de significado

fisico das parcelas de poténcia.

Além disto, Svensson (1999) salienta que na presenca de uma impedancia na fonte de
tensio, Sp setia sempre zetro, pois ndo haveria harmonicos incomuns entre tensao e corrente. Além
disto, a compensacdo de Sy acatretaria em alteragoes em [, o que, por sua vez, modificaria Sp,

isto é, a compensagao poderia nao prover melhorias ao sistema.

Destarte, salvaguardadas as deficiéncias da teoria, a percepgao que os autores tiveram na
decomposi¢cao dos sinais em componentes harmoénicos comuns e incomuns estimulou o
desenvolvimento de outras propostas. Segundo Czarnecki (2010), a definicao de corrente reativa
formulada por Shepherd & Zakikhani é correta e norteou os estudos em teorias de poténcia desde

entao.

SHARON (1973)

A proposta de Sharon (1973) consiste em alguns ajustes na teoria de Shepherd e Zakikhani.
O desenvolvimento segue a decomposi¢ao da tensio e cofrrente em componentes comuns e
incomuns, conforme Equag¢oes (3.21) e (3.22). A poténcia ativa também ¢ calculada de acordo com

a Equacao (3.23).

A poténcia aparente ¢é calculada conforme a Equagio (3.29). Neste caso, a sua

decomposi¢ao contempla a poténcia ativa, ocorrendo da seguinte maneira:
2 2
52:P2+SQ +SC ) (329)
em que: Sg € a poténcia reativa em quadratura e S¢ € a poténcia reativa complementar.

As poténcias reativas em quadratura e complementar sao computadas conforme a seguir:

52 = 12 z I2sin?(¢,) , (3.30)

nenN
S2 = Z VmZZInzcosz(dbn) + szlpz
meM nenN PEP
(3.31)
1 2
(50 Wply cos(dy) = Wlg cos(95))” ).
BEN YEN

aqui, N, e M ¢ P continuam sendo o conjunto de harmoénicos comuns na tensiao e corrente,

incomuns na tensao, e incomuns na corrente, respectivamente.
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A inclusdo da poténcia ativa como um dos componentes de poténcia certamente dirimiu
um forte ponto negativo da teoria de Shepherd & Zakikhani. No entanto, a nova sugestio de
decomposi¢ao de poténcia nao preservou propriedades que as associassem a fendmenos fisicos
(CZARNECKI, 1985). Ademais, a estratégia de compensagao de reativos proposta por Sharon
também possui a mesma limita¢ao que a de Shepherd & Zakikhani: a impedancia da fonte deve ser

nula (neste caso, a compensagio afetaria apenas Sp).

Embora a decomposi¢io dos sinais de tensio e corrente em componentes comuns e
incomuns tenha estimulado o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema, ha incertezas sobre a
coeréncia desta técnica. Em situagdes em que ha, por exemplo, um harmonico de corrente com
valor alto e o respectivo harmonico de tensao com valor muito pequeno, o harmoénico é comum
ou incomum? Essa incerteza eleva o questionamento sobre a utilidade da classificagao dos

componentes harmonicos nos conjuntos comum e incomum (SVENSSON; 1999).

AKAGI ET AL. (1983)

No ano de 1983, Akagi ¢ al. desenvolveram um trabalho que introduziu um novo conceito
chamado de poténcia imaginaria instantinea (AKAGI et al., 1983). Os autores definiram, para sistemas
trifasicos, o calculo da poténcia reativa instantanea mediante os valores instantaneos de tensio e
corrente, cujos sinais podem assumir todas as formas de onda distorcidas (AKAGI ez al., 1984). A
principio, a teoria abrangia apenas sistemas trifasicos a trés fios, contudo, em trabalho posterior
(AKAGI et al., 1999), os autores a estenderam, o que contemplou a presenga de quatro fios no

sistema trifasico.

A teoria proposta ficou conhecida como Teoria p-q e se baseia na transformagao algébrica
de coordenadas de um sistema trifisico para um sistema bifsico (a,b,c¢ = a, ). Esta
transposi¢ao é também conhecida como Transformagao de Clarke (CLARKE, 1943). As tensoes e
correntes trifasicas nas coordenadas a,b,c, devidamente expressas em vetores instantineos
defasados em 120° entre si, podem ser transformadas para as coordenadas a, 5,0, em que a ¢ 8

sao ortogonais entre si. Esta mudanga de coordenadas ocorre mediante as seguintes equagoes:

[ 1 1 1 7
Vel= [=l1 == == [||vp|, (3.32)
0 V3 3
L 2 2
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101 1 7
l AN
o 2 1 1 ||t
i|= |5l1 -1 —1llal, (333
i 3 2 2|y

0 V3 V3

B 2 2_

na qual Vg, Vp, e U, representam as tensdes nas fases a, b, e ¢, respectivamente; e, ig, ip € I¢

denotam as correntes de linha nas fases supracitadas.

Trés poténcias instantaneas sao definidas nas coordenadas @, B, 0: pg, a poténcia de sequéncia
Rero instantinea; Pog, A poténcia real instantinea; € qqg, a poténcia imagindria instantinea. Para um sistema
trifasico a quatro fios, as poténcias sio expressas como (AKAGI ez al., 2007):
Po vg 0 0 io
Pap|=|0 va vp ||ig]. (3.34)
qap 0 v —vy||ip
No caso de sistemas trifasicos a trés fios, nao existem componentes de sequéncia zero na
corrente, isto ¢, [y = 0. Neste caso, apenas as poténcias instantaneas definidas nas coordenadas
a, B existem, pois o produto Vyig em (3.34) sera sempre nulo (AKAGI ez al,, 2007). A poténcia
Pap representa a poténcia real instantanea que circularia pelo sistema bifasico formado pelos
circuitos & e 8. Por outro lado, a poténcia imagindria instantinea, qqp, deveria ser expressa em uma
nova dimensao, diferente do watt (W). Akagi e/ a/. (1999) hipoteticamente sugeriram uma nova
dimensao: watt imaginario [IW — Iwaginary Watf]l. O termo poténcia imaginaria poderia ser
associado ao fato de ser apenas uma definicido matematica, a qual é utilizada para quantificar as

parcelas de poténcia instantaneas que correspondem a interagdes de energia entre as fases do

sistema (MARAFAQO, 2004).

As correntes ortogonais, Iy € Ig, podem ser decompostas em parcelas ativas (Igp € Igp) €

reativas (Igq € Igq):

iy =viop0 =%(ia+ib+ic) =%in, (3.35)
. Ua
v = 57 P 330
. Up
g =~y e 337
. Up
p = pay g2 Pas (3-38)
. Vo
o = 7 339
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em que i, representa a corrente do neutro. Portanto,
i I lq
[i“] = [ ”] + [ "] : (3.40)
gl Uppl  lgq
Isto evidencia que a corrente de sequéncia zero faz parte de um circuito independente e

contribui somente para o fluxo de poténcia fonte-carga, mesmo que sempre acompanhada de

oscilagdes (MARAFAO, 2004).
A partir da decomposigdo das correntes iy € ig, para o cilculo de poténcia, tem-se que:

Pap =Pa tDp = Vglq + vﬂiﬂ = Vglap + Valaq + vﬁiﬁp + vﬁiﬂq

(3.41)
= Pap + Paq + Ppp + Ppq -

em que: Pop € Ppp S0 a poténcia ativa instantinea das fases @ e B, respectivamente; Pgq € Pgq S20

a poténcia reativa instantanea das fases a e f3, respectivamente.

A soma das poténcias instantineas P, Pap € Pgp coincide com a poténcia trifisica de um

sistema a quatro fios, isto é,
P3¢ = Po + Pap + Ppp - (342)
Em contrapartida, a soma das poténcias reativas instantineas Pgq € Pgq sempre resultard
em valor nulo, ou seja,
Pag + Ppq = 0. (3.43)
As componentes de poténcia reativa instantanea estao relacionadas ao conceito de poténcia

imaginaria, pois estas parcelas de poténcia circulam entre as fases dos SEP, sem contribuir para a

transferéncia de energia entre a fonte e a carga (AREDES & WATANABE, 1995).

O trabalho desenvolvido por Akagi ¢t al. apresentou grande contribuicdo no que diz
respeito a compensagao de reativos. Contudo, a sua generalizagao para outras areas da engenharia
elétrica ndo ocorre de forma simples e direta (MARAFAO, 2004). A teoria, que foi desenvolvida
para sistemas trifasicos, nao pode ser aplicada em sistemas monofasicos. Ademais, segundo
Czarnecki (2004), a teoria apresenta resultados coerentes apenas quando as cargas sio equilibradas

e quando as tensoes sio simétricas.

Outro ponto importante a ser ressaltado é que todo o desenvolvimento da teoria nio
desmembra as contribuicdes das componentes fundamental e harmonicas para os sinais. Isto
evidencia a falta de informagoes a respeito da classificagao dos distarbios envolvidos nos SEP. Por
fim, outra grande desvantagem do método ¢ a necessidade de transformacao de coordenadas, haja
vista a perda de informagdes importantes para a associagao das grandezas elétricas aos fenémenos

fisicos inerentes aos SEP.
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CZARNECKI (1985)

Leszek Czarnecki apresentou, em 1985, uma abordagem concebida para melhorar as
limitagbes do modelo de Fryze (CZARNECKI, 1985). A partir de entao, a Teoria dos
Componentes Fisicos da Corrente — ou Teoria CPC (Currents’ Physical Components) — comegou a ser
desenvolvida, a qual foi ampliada para sistemas trifasicos em 1988 (CZARNECKI, 1988). Embora
Czarnecki tenha utilizado a defini¢do de correntes de Fryze, a sua abordagem foi efetuada no

dominio da frequéncia, com o intuito de fornecer mais informagoes sobre a carga.

A) Sistema monofasico

De maneira similar ao efetuado por Fryze, Czarnecki decompds a corrente, i, em trés
componentes ortogonais (CZARNECKI, 1985): corrente ativa, iy, corrente dispersa, i, e corrente reativa,
iy

i =iq+is+ip, (3.44)

Considerando a tensio v aplicada a uma carga cuja admitancia para o harmoénico de

frequéncia hwq ¢é igual a Y, = Gy, + jBy, tem-se a seguinte expressao para a corrente:
i = Re Z (Gp, + jBp)vpelhest! (3.45)
heM
em que M representa o conjunto de harmonicos e inter-harmonicos que constituem a tensiao v, e
vy, € o valor de pico da tensao do harmoénico de ordem h. A condutancia G, = P / p2 ¢ acorrente

ativa possuem o mesmo significado que o do método de Fryze. Portanto, a corrente ativa tem uma
g )

caracteristica que replica a forma de onda da tensio, isto é,

ip =G, v=0G, Z vycos(hwqt) . (3.46)
heM
Subtraindo a parcela referente a corrente ativa, i, da corrente total, i, tem-se:

i— i, =Ne Z (Gy + jBy — Go)vpelm@rtt = i +1i,
heM

= e Z (G, — Gp)vpelt@rts + e Z jByv,elhe1t

heM heM

(3.47)

Ls ir
A corrente dispersa refere-se a variagao da condutancia em fungdo da frequéncia. Como as
correntes g, Ig € I 530 ortogonais, tem-se:

?=12+1*+172, (3.48)
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em que,
P 2
lo =73 =GeV =G, Z Vh®, (3.49)
heM
Is = Z (Gr — Ge)?Vy ", (3.50)
heM

I, = z (BnVi)?, (3.51)

naqual I, I, I, e I, sdo os valores eficazes da corrente total, da corrente ativa, da corrente dispersa,
e da corrente reativa, respectivamente. A poténcia aparente possui trés componentes:

S? =P?+Q,* + D%, (3.52)
em que P ¢ a poténcia ativa, Dg é a poténcia de dispersio e Q, € a poténcia reativa. As parcelas de

poténcia podem ser calculadas da seguinte maneira:

P=VI,=G\V?, (3.53)
Ds=VIg=V Z (G — G)2Vi”, (3.54)
heM
0 =VI, =V | ) (BaVa)2. (355)
heM

Czarnecki também formulou uma parcela de corrente que reduz a poténcia ativa. Esta
componente é observada em circuitos com cargas nao-lineares, as quais podem gerar componentes
harmoénicos na corrente na carga que nao estio presentes na tensio (CZARNECKI, 2008). A
corrente gerada pela carga, is, transfere energia da carga para a fonte de tensao, reduzindo a
poténcia ativa do circuito. No entanto, em situagoes em que ha a presenca de impedancia entre a

fonte e a carga, nao haveria harmoénicos incomuns entre tensao e corrente no PAC.

B) Sistema trifasico

Os resultados apresentados foram expandidos para sistemas trifasicos (CZARNECKI,
1988), com desenvolvimento similar, excetuando-se as consideraces inerentes a um sistema

trifasico. Neste caso, o autor utilizou vetores multidimensionais de tensao (V) e de corrente (I):

OO vah (o]
va vb n|=V2Ne z V,,h eihwti (3.56)

0 Uch =0
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iz [zb] z [ZZ] V2% z [Ibh] elhwlt} (3.57)

em que Vgpe € Lgpe 530 as tensdes e cotrentes instantaneas nas fases @, b e €; Vgpe, € lapcy, S20 as

tensoes e correntes instantineas nas fases @, b e ¢ no harmoénico de ordem h; Vgpe, € Igpe,, 530 03
valores eficazes das tensdes e correntes nas trés fases no harmonico de ordem h; e w, representa

a frequéncia fundamental.

Czarnecki também definiu uma grandeza denominada valor RMS generalizado dos vetores

supracitados. Neste caso, ele utiliza o conceito de norma média de vetores, isto &,

1 (7 1 (T
vl = ;f (v-v)dt = ;f (va? + vp? + v2) dt
0 0

(3.58)
Z(Vahz + Vor® + Vo),
h=0
1 (T 1 (T
li]] ?f (i-i)dt = ?f (ia® +ip° + i) dt
0 0
(3.59)

Z Uan” + Ipn® + 1en2).
h=0

As admitancias entre a fase e o neutro para sistemas trifasicos a quatro fios sao dadas por
(CZARNECKI & HALEY, 2015):
. Lyn
Yen = Gxn +JBxn = —, (3.60)
Uxh

em que X denota as fases do sistema (a, b ou c) e h a ordem harmonica. Portanto, a condutincia e

susceptancia do circuito, para cada ordem harmonica, sio dadas por:

Py

Gy = W (G n+ Gy + Gch) , (3.61)
_ th _
By = — A 3 (Bah + By, + B.p,) . (3.62)
Por conseguinte, tem-se:
i=9te z(Gh + th)vhejhwlt} ) (363)
h=0
v=G,v, (3.64)

iq = :
“vll?
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em que G, = p /il112 € a condutancia equivalente média do circuito, responsével pelo consumo
¢ vl :

da poténcia ativa P. De maneira similar ao caso anterior, tem-se:

i—i,=ig+1i,=Ne

Z(Gh +jBp — Ge)vhejhwlt}

h=0

© © (3.65)
= Je Z(Gh — G )vpe1th + Ne Z thvhejh“’lt},
h=0 h=0
iy i
As parcelas de corrente sio ortogonais entre si, isto ¢é,
Nill? = ligl® + Nisll® + i ll?, (3.66)
em que:
liall = Ge - lIvll, (3.67)

il =3 | (6 = 6)2(Va)? , 6.69
h=0

il =3 E(Bhvah)Z. (3.69)
h=0

Efetuando a multiplicacdo entre (3.66) e llv]|2, tem-se:
$2 = P2 +Q,” + D, (3.70)
Quando a carga ¢ desequilibrada a corrente possui uma nova componente, denominada

corrente desequilibrada iy

iua * Iuah
iu= iub =\/§§Re Z Iubh e]hwlt
Ly, h=0| Iy,

. (3.71)
© |(Yan — Gr, — jBp) " vq _
= Jte (Ypr — G — jBp) " vp | - et
h=0 | (Yep, — Gp — jBp) v,
a qual pode ser decomposta em componentes de sequéncia positiva, negativa e zero:
iy = 10, + i, + 12, (3.72)
cujos valores eficazes sio dados por:
VA zZ
uh uh
L | = |Yun [ Van (3.73)

n n
uh uh
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7 D n o~ oA q - N ..
em que Yy p, Y, Yy sdo as admitancias de desequilibrio na carga para sequéncia zero, positiva e

negativa, respectivamente. Para harmonicos de sequéncia zero (h = 0,3,6,-+), positiva (h =
1,4,7,--+), e negativa (h = 2,5,8, -+*), respectivamente, estas admitancias sao dadas pot:
o

g 0
th = § Yah + C{th + a*YCh
-Yah + a*th + aYch_

(3.74)

1 _Yah + a*th + aYCh-
AEE 0 , (3.75)

uh
520 -Yah + C(th + a*YCh-
_Yuh_
55
’uﬁh 1 _Yah + ath + a*Ych'
Yin| =3 |Yan + @ Yon + a¥en |, (3.76)
Vi ) 0 )

na qual @ = 1£120° e a* = 1£-120°. Os valores RMS das componentes da corrente de

desequilibrio, para cada ordem harmonica sao da forma:

NiZpll = V3 - Y5 - Van, (3.77)
i8]l = V3 - YD, - Van, (3.78)
il = V3 Y2 - Vo, (3.79)

e seus valores RMS generalizados:

liZll =3 Z(YuZhVah)Z» (3.80)
h=0

vl = V3 Z(thVah)z, (3.81)
h=0

izl =3 Z( )2 (3.82)
h=0

Finalmente, nestas condi¢Ges, a decomposicao de corrente resulta nas seguintes
componentes ortogonais:

NEllZ = Nial® + Mirll® + Wil + Nz l> + [ ] + i, (3.83)

lliw11?

que, multiplicadas por llv]|?, tesultam na seguinte decomposi¢ao de poténcia:
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2 2 2 2 2
S*=P2+Q,* + D> + D"+ D" +DJ}°. (3.84)
Dy 2

Ao contrario do modelo de Budeanu, a abordagem de Czarnecki tem a poténcia reativa

combinada com subcomponentes que nao podem cancelar um ao outro (BLV,)? >0

(EMANUEL, 2010).

A principal desvantagem deste e de qualquer método que se concentre na corrente ativa
como componente principal, é que o elemento mais relevante, ou seja, a poténcia ativa
fundamental, nio é um componente facilmente identificavel da poténcia aparente (MARAFAO,
2004). Porém, a proposta de Czarnecki auxilia na compreensio dos fendémenos fisicos que
compdem os SEP. Segundo Czarnecki (2008), as correntes nao existem como entidades fisicas,
mas sio entidades matematicas associadas a alguns fendmenos fisicos da carga. Isto ¢, o trabalho
de Czarnecki é fundamentado em uma ferramenta que auxilia no calculo das distor¢oes, mas sem

representa-las fisicamente.

Além disso, o conceito de dispersio apresentado por Czarnecki nao possui precedentes na
literatura da engenharia (EMANUEL, 2010). Embora a compensagio da corrente dispersa e
também do conjunto das parcelas de corrente, excetuando-se a corrente ativa, seja dificultada pela
necessidade de compensadores muito complexos, o autor ressalta que as correntes reativa e de
desequilibrio podem ser minimizadas de forma eficaz por meio de compensadores compostos por

elementos LC (CZARNECKI, 2008).

WILLEMS (1992)

O trabalho desenvolvido por Willems em 1992 propds uma interpretagiao diferente da
decomposi¢ao de poténcia proposta por Akagi e al. (1983) em sistemas trifasicos distorcidos
(WILLEMS, 1992). Essa nova perspectiva proporcionou uma generalizagdo da técnica para
sistemas monofasicos e polifasicos, pois ndo havia a necessidade de transformacio de eixos ou

restri¢oes quanto aos sinais e numero de fases do sistema.

Os valores instantaneos de corrente e tensio, respectivamente, agrupados em vetores, sao
dados por i(t) e v(t), com dimensio m X 1 (m representa o numero de fases do sistema). A
poténcia instantanea polifasica transmitida para o sistema é expressa pelo produto escalar entre
v(t) e i(t), isto é,
P (£) = V7 () - i(D), (3.8

na qual v representa a matriz transposta do vetor v.
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E definido que i, (t) é a projegao do vetor i(t) sobre o vetor U(t). Por definicao, o vetor
i, (t) ¢ proporcional ao vetor V(t), isto ¢é,

i) -i(t) = v (1) - iy(D), (3.86)

em que i, (t) ¢ definido como corrente ativa instantinea. 1.ogo,

o VOO Png(0) -
YO =Tor YO T o’ 8

A corrente obtida pela diferenca
() =i(t) —iy(D), (3.88)

¢ denotada como corrente nao-ativa instantinea (ou cotrente reativa instantanea) e é ortogonal a v(t),
isto é,
vI(t) - ig(t)=0. (3.89)
Ademais, ip(t) e i4(t) sao ortogonais entre si, ou seja,
, , 2 , 2
i@ = | + i@l (3.90)
A cortrente iy (t) corresponde ao fluxo de energia entre as fontes e cargas, enquanto o vetor

i,(t) nio contribui para a transferéncia de poténcia. A corrente reativa instantinea ¢ uma

componente de corrente que nao corresponde ao fluxo de poténcia real, porém pode ser associada
com o fluxo de poténcia reativa instantanea (WILLEMS, 1996). Portanto, embora possuam a
mesma informacdo das correntes ativa e reativa definidas por Akagi e al, as componentes de
corrente definidas por Willems se diferenciam por nao haver necessidade de calculo das poténcias

reais e imaginarias e de transformacdes de eixos para que sejam obtidas.

A poténcia real instantanea ¢ obtida por:
p(t) =v"(8) (D), (3.91)
e a poténcia imaginaria instantanea é definida como o vetor resultante do produto vetorial
(WILLEMS, 1996):
q(t) =v(t) X ig(D), (3.92)
portanto, a sua norma ¢é dada por:
a(®) = llq@®ll = [v(@®) x ig®|| = lv®ll - [|ig®]], (3.93)
em que q(t) representa a poténcia imaginaria instantanea.
Destarte, semelhantemente ao posto por Akagi ¢f al. na Teoria p-g, a poténcia imaginaria

instantanea esta relacionada a poténcia que circula entre as fases do sistema sem participar da

transferéncia de energia para as cargas.
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O trabalho desenvolvido por Willems possui a grande vantagem de ser desenvolvido
fundamentalmente por meio das variaveis instantaneas de tensao e corrente. Esse aspecto se traduz
em um equacionamento mais simples e de melhor entendimento. Quando comparado com o
método desenvolvido por Akagi ez al. (1983), essa caracteristica fica mais evidente. Outra vantagem
do método ¢ a sua aplicabilidade em sistemas mono e polifasicos. Contudo, também hd pontos
negativos a ser ressaltados, como, por exemplo, o fato de nao haver a separacao das componentes

de frequéncia dos sinais de tensao e corrente.

Embora o equacionamento, no que diz respeito a defini¢io da corrente ativa instantanea,
se assemelhe ao proposto por Fryze, esta componente de corrente ndo possui a mesma forma de
onda da tensdo no caso de um sistema com tensdes assimétricas (MARAFAO, 2004). Isto &,
considerando esse caso especifico, a compensacao da corrente reativa instantanea podera nao

prover melhorias no que diz respeito ao fluxo de poténcia e ao fator de poténcia.

IEEE STD. 1459 (2000)

Na década de 1990, o IEEE definiu um grupo de trabalho para situagdes nao-senoidais,
liderado por Alexander Eigeles Emanuel, que propés uma nova teoria de poténcias no ano 2000
(IEEE Std. 1459, 2000), atualizada posteriormente em 2010. Esta atualiza¢ao, denominada norma
IEEE 1459-2010 (IEEE Std. 1459, 2010), apresenta novas defini¢cdes visando otientar o setor no
que diz respeito as grandezas elétricas que devem ser medidas ou monitoradas em sistemas com
poluicdo harmonica. A norma sugere, similarmente ao proposto por Budeanu, a decomposicio da
poténcia instantanea em trés componentes: poténcia ativa; poténcia reativa; e poténcia de distor¢ao.
As consideragoes foram realizadas tanto para sistemas monofasicos quanto para trifasicos, e sao

descritas a seguir.

A) Sistemas monofasicos

Para sistemas monofasicos, a proposta consiste na decomposi¢ao dos sinais de tensio e

corrente em termos da fundamental e dos harmodnicos:

P=12+1"=1*+ Z I,?, (3.94)
h#1

VZ=V 2+ V2=V %+ Z V2, (3.95)
h#1

em que [; e V; representam, respectivamente, as parcelas de corrente e de tensao eficazes referentes

a componente fundamental, enquanto que Iy e Vi dizem respeito as parcelas referentes aos valores
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RMS dos componentes harmonicos. Baseando-se nestes termos, a poténcia ativa e reativa

fundamental saio computadas conforme a seguir:

P =P, + Py =V;I,cos(6,) + Z Vi, cos(6y,) , (3.96)
h#1
Q1 = V]_Il Sin(91) ) (397)

em que: By representa o angulo de fase entre a tensio e a corrente (8, = ¢, — @;p) do harmoénico

de ordem h.

Considerando que o quadrado da poténcia aparente pode ser representado como uma

funcao dos termos de tensao e corrente, tem-se:

§2 = (VD)? = (V1)* + (Vily)® + (Vul)* + (Vyly)? = Si* + Sy°, (3.98)

na qual:
S.% = (V)% = P2 + Q,2. (3.99)
Sy? = (Vp)? + (Vyl)? + (Vyly)? = D;* + Dy? + Sy°. (3.100)

Na Equagao (3.100), as trés parcelas de poténcia representam: a poténcia de distor¢ao de
corrente, Dy, que representa a poténcia de distor¢ao devido aos harmonicos presentes na corrente;
a poténcia de distor¢ao de tensao, Dy, devido aos harmonicos da tensdao; e a poténcia aparente

harmonica, Sy:

I 2
D, =V,ly = S,THD, = S, Z ~, (3.101)
=th
2
Vi
DV = VHII = SlTHDV = Sl Z — 2 (3102)
i
SH = VHIH = SlTHDvTHDI B (3103)

em que, THDy e THD; sio as taxas de distor¢io harmonica total da tensio e da corrente,

respectivamente.

A poténcia de distor¢ao harmonica é expressa como:

Dy = /SHZ — Py, (3.104)

Por fim, o fator de poténcia total é calculado conforme a Equagao (3.105):

FP =—. (3.105)
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B) Sistemas trifasicos

Para sistemas trifasicos, sdo consideradas as situagoes de sistemas equilibrados ou
desequilibrados e cargas balanceadas ou nao. Neste caso, tem-se algumas defini¢des para o calculo
de valores equivalentes para tensao e corrente, assim como para a poténcia aparente efetiva. Estes
valores se referem a um circuito equilibrado ficticio, cujas perdas sdo iguais as do circuito
desequilibrado. As poténcias ativa e reativa sao calculadas conforme a seguir:

P=P,+P,+P =

- = - (3.106)
= Z Vanlan cos(0qp) + z Vynlpn cos(Bp) + Z Venlen cos(Ocp) ,
h=1 h=1 h=1
Q1= Qa1 +0Qp1+0Qx = (3.107)

= Va1la1 5in(041) + Vp1lpg sin(Bp1) + Verleq sin(By)

V, = / Ver” + Ven”, (3.108)

A tensio efetiva ¢ dada por:

em que, para sistemas a quatro fios:

1
Ve, = 18 [S(sz + Vb12 + VC12) + Vab12 + VbC12 T Vca12] ’ (3.109)
1
Vo, = e BV + Vo ® +Ver?) + Vany” + Voe” + Veay] s (3.110)

em que: Vg, € Vgpyy sdo as parcelas da tensdo eficaz correspondentes a componente fundamental e
aos componentes harmonicos, respectivamente; V., e V, sdo as tensdes efetivas devido a

componente fundamental e aos componentes harmonicos, respectivamente.

As correntes efetivas, para um sistema a quatro fios, sio calculadas a partir de:

I, = 1/Ie12 + ey’ (3.111)

I, = :

1 3 ’

em que, para sistemas a quatro fios:

2 2 2 2
oy +Ipy” + 1y + Iy (3.113)

H = 3 ’
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na qual: I, e Iy, sdo as parcelas correspondentes 2 componente fundamental e aos harmoénicos,
respectivamente; I, € I, sdo as parcelas da corrente eficaz referentes 2 componente fundamental

e aos harmonicos, respectivamente.

As distor¢des harmonicas totais para a tensio (THD,,,) e para a cotrente (THD, ) sio
obtidas pela relagao entre os valores eficazes destas grandezas correspondentes aos harmonicos e

a componente fundamental:

V.

THD,, = -2, (3.114)
Veq
Iy

THD,, = (3.115)
e1

A poténcia aparente efetiva pode ser expressa por:
2 2 2
S, = Se1 +SeN , (3.1106)

na qual, S¢; € S correspondem, respectivamente, as parcelas fundamental e ndo fundamental da

poténcia aparente efetiva. Estas componentes sao definidas como:

Se; = 3Vo,lo,, (3.117)
Sen’ =Se” =S¢y’ =Dg > +Do)” + Se )
(3.118)

—\/THD 2 4 THD,,? + (THD,, THD,)"
- ey ey ey ey )

em que, Dg, denota a poténcia de distor¢ao devido a corrente, D, representa a potencia de
distor¢do devido a tensdo, e S, € a poténcia aparente harmonica. Hstas grandezas sdo calculadas

da seguinte forma:

De; = 3Voyley = Se, THD, (3.119)
Dey = 3Veyle, = Se; THD,,, (3.120)
Sey = Veyley = Sey THDe THD,, . (3.121)

O célculo da poténcia aparente se distingue das demais defini¢des cujos principios eram
aritméticos e vetoriais. O fator de poténcia efetivo ¢ definido como a razdo entre a poténcia ativa

e a poténcia aparente efetiva, isto é,

FP, = (3.122)

P

Se
Os autores também definiram uma parcela de poténcia nao-ativa, responsavel por englobar

todas as poténcias que nao sao enquadradas como poténcia ativa. Esta nova parcela considera tanto

as contribui¢des da componente fundamental como as que se referem aos harmonicos, e é expressa

da seguinte forma:
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N= |[§,2—P2, (3.123)

Os autores separaram as grandezas elétricas em termos da componente fundamental e das
componentes harmonicas, o que auxilia na compreensao dos fenomenos fisicos inerentes aos SEP
em estudo. Outrossim, a separagao no calculo de poténcia das componentes supracitadas constitui-

se em um fator importante do ponto de vista da tarifagao das poténcias envolvidas no processo de

fornecimento de energia (MARAFAO, 2004).

E importante ressaltar a versatilidade no que diz respeito ao calculo da poténcia, visto que
varias parcelas foram definidas, o que permite a escolha da forma para se obter os valores de
poténcia. As parcelas denominadas poténcia de distor¢ao de tensiao e poténcia de distor¢ao de
corrente auxiliam na quantificagao do agente poluidor dos SEP: a primeira representa a distor¢ao
da tensdo causada por mais de um consumidor, em outras palavras, a polui¢io harmoénica oriunda
da rede; a segunda denuncia a polui¢ao harmoénica causada pela carga ou para a carga, isto ¢, causada
pelo consumidor. Contudo, apesar da quantificagao da polui¢ao harmonica, estes termos carecem
de uma interpretagao fisica. Ademais, a inclusdo de uma relagdo entre as taxas de distor¢ao
harmonica e as parcelas de poténcia pode auxiliar no que diz respeito a fiscalizagdo destes

indicadores da poluigao dos SEP com uma maior facilidade de calculo.
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SINTESE BIBLIOGRAFICA

Uma sintese dos trabalhos relatados neste Capitulo ¢ apresentada na Tabela 3.1, cujas

caracteristicas em destaque sao:

I.  Aplicagao em sistemas monofasicos, trifasicos ou polifasicos;
II.  Dominio do tempo ou da frequéncia;
II.  Fator de poténcia unitario quando a poténcia reativa é nula (S? = P2 + Q%);

IV.  Poténcia reativa positiva ou negativa (especificagao de carga capacitiva ou indutiva).

Tabela 3.1: Sintese bibliografica.

Caracteristicas
III v
Ano Autores I II . - Aspectos gerais
) . FP Especificagio
Sistema Dominio
unitario de carga
* Decomposi¢ao da tensio e da corrente;
1927 BUDEANU Monofasico  Frequéncia Nio Sim * Poténcia nio ativa diferente da poténcia
reativa.
* Decomposi¢ao da corrente;
1934 FRYZE Monofasico Tempo Sim Nio * Componente ativa da corrente replica a
forma de onda da tensio;
* Decomposi¢io da tensdo e da corrente
SHEPHERD em componentes harmoénicos comuns e
1972 & Monofasico  Frequéncia Nio Nio incomuns;
ZAKIKHANI ¢ Poténcia ativa ndo consta na equagiao
que define a decomposi¢io de poténcias.
* Decomposi¢io da tensdo e da corrente
em componentes harmoénicos comuns e
1973 SHARON Monofasico  Frequéncia Nio Nio incomuns;
e Poténcia reativa em quadratura e
complementar.

¢ Necessidade de transformacio de
1983 AKAGI ¢t al. Trifasico Tempo Nio Sim coordenadas;

* Poténcia real e poténcia imaginaria.

* Decomposicio da corrente;

Monofisico * Componente ativa da corrente tem uma
1985 CZARNECKI e Frequéncia Nio Nao caracteristica que replica a forma de onda
Trifasico da tensdo;
* Equacionamento complexo.
*D i¢do d ;
1992 WILLEMS Polifasico Tempo Nio Nio ecAom.posu;ao ? Acorfer}te, o
* Poténcia real e poténcia imagindria.
EMANUEL ¢/ Monofasico * Decomposi¢ao da tensio e da corrente;
2000 al. (IEEE € Frequéncia Nio Sim * Parcelas de poténcia que quantificam a
STD. 1459) Trifasico polui¢do harmonica.

Fonte: Autoria propria.
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Metodologia

O objetivo geral deste trabalho ¢ o estudo das teorias de poténcia. A andlise, a caracterizacao
e a investigacao das limitagdes dos principais métodos para calculo de poténcia foram efetuadas a
partir da execugdao da metodologia apresentada neste capitulo. Na Figura 4.1 é apresentada uma

ilustragdao que sintetiza a metodologia aplicada neste estudo.

Figura 4.1: Metodologia aplicada no estudo.

Escolha de métodos
de calculo de poténcia
em condicoes
nio-senoidais

S
Selecio dos circuitos

elétricos tipicos que | Simulagio dos Base de dados
operam em condi¢oes circuitos (simulados)
nao-senoidais ¥
A
Célculo de Comparagio dos
. A H .
potencia resultados obtidos

Selecio de técnicas
de compensacio
de reativos
|

Registro de
sinais reais

Fonte: Autoria propria.

Ap6s a escolha das teorias de poténcia a serem avaliadas, foram selecionados circuitos que
operam em condi¢Oes nao-senoidais para posterior simulag¢ao. Ainda em ambiente de simulagio,
foram aplicadas técnicas de compensagido de reativos de modo a indicar a sensibilidade das teorias

em computar a redugao da poténcia reativa.

Foram desenvolvidas rotinas computacionais proprias para realizar o calculo dos
parametros a associados a QEE, das poténcias e para extrair as informag¢des contidas nos sinais.
As simulagdes computacionais foram executadas nos sofiwares PSIM® e MATLAB®, cujas escolhas
se pautaram na versatilidade que elas oferecem e por serem plataformas bem estabelecidas na

comunidade cientifica. A aplicagdo desses soffwares foi realizada da seguinte maneira:

e PSIM®: utilizado na simulacdo dos SEP a serem analisados e criacio da base de dados dos

registros dos sinais dos SEP;
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e MATLAB®: aplicado para a importacido dos dados obtidos com o PSIM® e nas etapas de
desenvolvimento de rotinas para a extracao do conteudo dos sinais, aplica¢ao das teorias

de poténcia em cada caso estudado, como também para criagao de graficos.
4.1. Sistema-teste

A fim de efetuar a analise comparativa proposta neste trabalho, simulagdes de diferentes
circuitos foram realizadas. As diretrizes adotadas para cada circuito se referenciam as condi¢des
inerentes a nao-idealidade do sistema, isto é, tensoes e correntes niao-senoidais e/ou nao-lineares.
No entanto, de modo a verificar a utilidade e validade em situacdes senoidais das teorias de

poténcia, também foram adotados circuitos com tensoes e correntes senoidais.

Os parametros adotados para as fontes de tensdo e para as cargas em cada cenario sao
baseados na literatura (FAZIO JUNIOR, 2011; MEDEIROS, 2016; USTARIZ ez al., 2010;
KHADKIKAR et al., 2009; PAREDES e¢f al., 2009; USTARIZ ez al., 2010). Os sinais coletados para
posterior analise e computac¢ao das poténcias sao advindos do ponto de acoplamento comum

(PAC) de cada circuito.

4.1.1. Circuitos monofasicos

Nesse caso, foram definidos trés cenarios de circuitos elétricos, a saber: M1 — tensio
senoidal e cargas lineares; M2 — tensao distorcida e cargas lineares; e M3 — tensao distorcida com
cargas nao-lineares. Os valores da tensdo, em condi¢des senoidais e distorcidas, sao apresentados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Circuitos monofasicos — valores das tensoes.

Circuitos Tensao
h=1
ML1; M1.2; M1.3
v (V) 10020°
M2.1; M2.2; M2.3; h=1 h=3 h=5 h=7 h=9

M3 eM32 7 (V) 100£0° 2020° 7240° 2£0° 1£0°

Fonte: Autoria propria.

No cenario M1 é desprezada a impedancia da fonte, diferentemente dos cenarios M2 e M3.
Nesse caso, sera inserido um ramo Ry L; (R, = 20 m{), L; = 25 pH), de modo a representar de
maneira mais fidedigna a alimenta¢iao do circuito. Cada cenario e seus respectivos circuitos sao

apresentados detalhadamente a seguir.
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A) Cenario M1

O cenario M1 aborda o comportamento dos circuitos elétricos sob tensao senoidal e teve
como objetivo verificar a convergéncia de resultados no que diz respeito as parcelas de poténcia,
independentemente da teoria de poténcia adotada. Foram simulados circuitos com carga resistiva
(M1.1), carga mista indutiva (M1.2) e carga mista capacitiva (M1.3), os quais sao apresentados nas

Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. Os valores referentes as cargas, para cada circuito, sao

explicitados nas Tabelas 4.2 a 4.4.

Figura 4.2: Circuito M1.1.
Fonte PAC Carga

@
Vf%\} i §R
L

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.3: Circuito M1.2.
Fonte PAC Carga

_’
o
. R
Vs
%\/> _ L
L

Fonte: Autoria propria

Figura 4.4: Circuito M1.3.
Fonte PAC Carga

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.2: Circuito M1.1 — Especificacio da carga.

Pardmetro da carga
R=25Q

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.3: Circuito M1.2 — Especificacio da carga.

Parametros da carga
R=25Q
L =18 mH

Fonte: Autoria propria

Tabela 4.4: Circuito M1.3 — Especificacio da carga.

Parametros da carga
R=250Q
C =47 pF

Fonte: Autoria propria
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B) Cenario M2

Neste cenario, mantiveram-se as cargas do Cenario M1 e foram inseridas nao-idealidades
no sistema, a saber: tensao nao-senoidal e impedancia da fonte de tensdao. Os detalhes acerca dos
circuitos M2.1, M2.2, e M2.3 sdo apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 e nas Tabelas 4.5, 4.6 ¢ 4.7,

respectivamente.

Figura 4.5: Circuito M2.1.

Fonte Linha PAC Carga
—
M )
R L —/ Tabela 4.5: Circuito M2.1 — Especificacio da carga.
L L
. Parametro da carga
s K § R R=25Q

Fonte: Autoria propria.

—l_ *

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.6: Circuito M2.2.

Fonte Linha PAC Carga
—
WOU\ @ * Tabela 4.6: Circuito M2.2 — Especifica¢io da carga.
R, L, R Parametros da carga
v, K R=250
- L L =18 mH
Fonte: Autoria propria
; *

Fonte: Autoria propria

Figura 4.7: Circuito M2.3.
Fonte Linha PAC Carga

Tabela 4.7: Circuito M2.3 — Especifica¢io da carga.

Parametros da carga
R=25Q
C =47 yF

Fonte: Autoria prépria

Fonte: Autoria propria.

C) Cenario M3

Para M3, as nio-idealidades no circuito foram acrescidas com a presenca de cargas nao-

lineares, cujo efeito da nao-linearidade foi obtido mediante a inser¢ao de uma ponte de diodos no
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circuito. Os circuitos M3.1 e M3.2 sdo detalhados nas Figuras 4.8 e 4.9, bem como nas Tabelas 4.8

e 4.9, respectivamente.

Figura 4.8: Circuito M3.1.

Fonte Linha PAC Carga
/_.\’ Tabela 4.8: Circuito M3.1 — Especificacido da
W AR + carga
R, L =
L R Parametros da carga
+
Vi ZS R=250Q
B L L =18 mH
_ Fonte: Autoria prépria.
=

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.9: Circuito M3.2.
Fonte Linha PAC Carga

W

R L,
Ve %
-

4.1.2. Circuitos trifasicos

Tabela 4.9: Circuito M3.2 — Especificacio da
o carga.

Parametros da carga

ZS R=25Q

il L =18 mH
C =470 pF
i Fonte: Autoria prépria

Fonte: Autoria propria

Para circuitos trifasicos, foram adotados os mesmos procedimentos empregados nos
circuitos monofasicos, isto €, foram analisados circuitos em situacoes ideais, nao-senoidais e nao-
lineares. Foram definidos quatro cenarios de circuitos, a saber: T1 — tensoes senoidais balanceadas
e cargas lineares equilibradas; T2 — tensoes distorcidas balanceadas, ou nao, e cargas lineares com
e sem equilibrio entre fases; T3 — tensdes distorcidas balanceadas, ou nao, e cargas nao-lineares
com e sem equilibrio entre fases; T4 — tensoes distorcidas balanceadas, ou nao, e cargas de naturezas

distintas. Os valores das tensdes para cada circuito sio apresentados na Tabela 4.10.

De maneira similar ao adotado nos circuitos monofasicos, a impedancia da fonte nao é mais
desprezada nos cenarios T2 e T3. O ramo Ry Ly inserido no circuito possui os mesmos valores que
os adotados nos circuitos monofasicos (R, = 20m{, L, = 25 pH). Cada cenirio e seus

respectivos circuitos sio apresentados de maneira mais detalhada a seguir.
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Tabela 4.10: Circuitos trifasicos - valores das tensoes.

Circuitos Tensoes
h=1
T1.1; T1.2; T1.3 V7a (V) 10020
Urp (V) 100£-120°
Ure (V) 100£120°
h=1 h=3 h=5 h=7 h=9
T2.1; T2.3; T2.5 —__
T3.1: T3.3 Vrq (V) 10020° 2020° 7240° 220° 120°
T4 Urp (V) 100£-120° 202£-120° 7,-120° 22-120° 12£-120°
Pre (V) 1002£120° 20£120° 74120° 2£120° 1£120°
h=1 h=3 h=5 h=7 h=9
T2.2; T2.4; T2.6 — _
T3.2: T3.4 Vrq (V) 10020° 2020° 7240° 220° 120°
T:l.2 Urp (V) 1092-120° 21,824-120° 7,632-120° 2,11342-120° 1,092£-120°

Ure (V) 912£120°  18,22120° 6,37£120° 1,88664120° 0,91£120°

Fonte: Autoria propria.

A) Cenario T1

Este cenario abrange circuitos trifasicos lineares alimentados por tensoes senoidais
balanceadas. Nesse caso, o interesse foi verificar a convergéncia de resultados no que diz respeito
as parcelas de poténcia, independentemente do método adotado para calculo. Os circuitos
simulados possuem carga resistiva (T'1.1), carga mista indutiva (T'1.2) e carga mista capacitiva
(T1.3), os quais sao apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente. Os valores

referentes as cargas, para cada circuito, sao explicitados nas Tabelas 4.11 a 4.13.

Figura 4.10: Circuito T1.1.

Fonte PAC Carga
—
Y —r R, Tabela 4.11: Circuito T1.1 — Especificagdo
,||_4,_® @ AAA —e da carga.
v, R, Parametro da carga
—
7N ~ R,=R,=R.=25Q
< 1. '\N\,—o
@ e Fonte: Autoria propria.
fc
4—
i

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.11: Circuito T1.2.

Fonte PAC Carga
—
_® @ Tabela 4.12: Circuito T1.2 - E ificaca
v, R, L, abela 4.12: Circuito T1.2 — Especificagio
— da carga.
'||_"_® @ W\_" Parimetros da carga
Vv . b R,=R,=R,=250Q
+=0) (D \W\—T—+ Lo=L,=L =18mH
Vie - @ @P @ R L Fonte: Autoria propria
LT

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.12: Circuito T1.3.
Fonte PAC Carga

—
v CaT_| Tabela 4.13: Circuito T1.3 — Especifica¢ao
s — R da carga.
'||_"_® @ Cb%_" Parimetros da carga
\ b
i R,=R,=R,=25Q
—> a b c
) . €€ —
Ve - @ @ Fonte: Autoria propria
O

Fonte: Autoria propria.

B) Cenario T2

Neste cenario sao contempladas tensoes nao-senoidais balanceadas e desbalanceadas com
cargas lineares. As cargas adotadas em T'l foram mantidas, acrescentando-se apenas a impedancia
da fonte e tensao com conteudo harmonico. Os circuitos T2.1, T2.2, T2.3, T2.4, T2.5 e T2.6 sio

detalhados nas Figuras 4.13 a 4.15 e nas Tabelas 4.14 a 4.19, respectivamente.

C) Cenario T3

Neste caso, os circuitos contém cargas nao-lineares. O efeito da nao-linearidade das cargas
foi obtido mediante a inser¢ao de pontes de diodos no circuito. Os circuitos T3.1, T3.2, T3.3 e

T3.4 sao detalhados nas Figuras 4.16 e 4.17, bem como nas Tabelas 4.20 a 4.23, respectivamente.
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Figura 4.13: Circuitos T2.1 e T2.2.
Fonte Linha PAC Carga
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.14: Circuitos T2.3 e T2.4.

Fonte Linha PAC Carga
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Fonte: Autoria prépria

Figura 4.15: Circuitos T2.5 e T2.6.
Fonte Linha PAC Carga
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.14: Circuito T2.1 —
Especificagio da carga.

Parametro da carga

R,=R,=R.,=25Q

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.15: Circuito T2.2 —
Especificagio da carga.

Pardmetro da carga

R,=25Q
Rb=17ﬂ
R.=9Q

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.16: Circuito T2.3 —
Especificagao da carga.

Parametros da carga
R,=R,=R.=250Q
Lo=L,=L,=18mH

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.17: Circuito T2.4 —
Especificacio da carga.

Parametro da carga

R,=250,L, =18 mH
R,=179Q,L, = 12 mH
R.,=99,L,=6mH

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.18: Circuito T2.5 —
Especificagio da carga.

Parametros da carga
R,=R,=R.=25Q
C,=C,=C.=47pF

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.19: Circuito T2.6 —
Especificagio da carga.

Parametros da carga

R, =259,C, = 470 pF
R, =17 Q,C; = 330 pF
R.=99,C, =220 pF

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.16: Circuitos T3.1 e T3.2.
Fonte Linha PAC Carga
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.17: Circuitos T3.3 e T3.4.
Fonte Linha PAC Carga

S
S

=
&~

=
L~

S

=

=
h

<

=
. é §é ;Fé
=
HEINCINS

~.

Fonte: Autoria propria

D) Cenario T4

Tabela 4.20: Circuito T3.1 —
HEspecificacio da carga.

Pariametro da carga
R,=Rp,=R.=25Q
L,=L,=L,=18mH

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.21: Circuito T3.2 —
Especificagdao da carga.

Pardmetro da carga
R,=25Q,L, =18 mH
R,=17Q,L, =12 mH

R.=9Q,L, = 6mH

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.22: Circuito T3.3 —
Especificagao da carga.

Parametros da carga

R,=R,=R.=250Q
L,=L,=L,=18mH
C,=C,=C.=470 uF

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.23: Circuito T3.4 —
Especificagao da carga.

Parametros da carga

R,=259,L, = 18 mH,

C, = 470 pF
R, =17 Q,L, = 12 mH,
C, = 330 pF
R.=99Q,L.=6mH,
C. =220 pF

Fonte: Autoria propria.

O cenario T4 abrange circuitos trifasicos que possuem cargas nio-lineares de naturezas

distintas (resistiva, indutiva e capacitiva). Os circuitos T4.1 e T4.2 sao detalhados na Figura 4.18 e

nas Tabelas 4.24 e 4.25, respectivamente.
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Tabela 4.24: Circuito T4.1 —
Especificagio da carga.

Pariametros da carga

Figura 4.18: Circuitos T4.1 e T4.2. R,=25Q
Fonte Linha PAC Carga R, =259,L, = 18 mH
_® Y T R.=25Q,L, = 18 mH,
Ve, R ZS R, C. = 470 pF

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.25: Circuito T4.2 —
C Especificagao da carga.
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5L,

Pardmetros da carga
R,=25Q
R, =17 Q,L, = 12 mH,
R.=9Q,L, = 6 mH,
C. =220 pF

Fonte: Autoria prépria

~.

Fonte: Autoria propria.

E) Sinais reais

Com o intuito de aplicar as teorias de poténcia abordadas neste trabalho a registros de sinais
reais, foram efetuadas medi¢Oes das tensdes e correntes do sistema trifasico que alimenta o
Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

A aquisi¢do dos sinais foi efetuada com um analisador de qualidade de energia Nexus® 1500+.
4.2. Compensagio de reativos

Os circuitos do cenario T4 sao avaliados sob a perspectiva da compensag¢ao de reativos.
Nesse caso, o interesse ¢é verificar a sensibilidade das teorias de poténcia a minimizag¢ao de reativos
do circuito. Considerou-se que a capacidade de cada teoria contabilizar a redugao de reativos diante

de diferentes técnicas de compensagao poderia destacar as possiveis fragilidades de cada uma.

Segundo diferentes técnicas, sao injetadas correntes no circuito de modo a minimizar a sua
poténcia reativa. Na Figura 4.19 é ilustrada a conexdo do compensador aos circuitos que compoem

o cenario T4.

As técnicas que serdo aplicadas neste estudo sdo apresentadas a seguir. E necessario
ressaltar que as especificidades em relagdo a aplicagao pratica de cada compensador foram
desprezadas. Isto ¢, a aplicacdo de cada técnica foi explorada de maneira tedrica a partir da inje¢ao

das correntes indicadas por cada uma delas.
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Figura 4.19: Cenario T4 — compensacdo de reativos.
Fonte Linha PAC Carga
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1. Técnica I: rastreio senoidal (Teoria senoidal)

Baseada na teoria de poténcias senoidal, esta técnica tem como objetivo aproximar a
corrente da fonte do formato senoidal e em fase com a tensio. Ela consiste no rastreio das
componentes fundamentais das tensoes das fontes e posterior compensagao das correntes. Os
valores de pico das correntes de cada fase sdo verificados e, em seguida, multiplicados pela senoide
unitaria fundamental rastreada da tensdo (Vsgngp,c), resultando nas correntes iggngp . Logo, as

correntes de compensagao sao da forma:

lc.a IsENa — la
lco|=|isenp — ip|- “4.1)
lc ¢ Isene — L

4.2.2. Técnica II: corrente ativa (Teoria CPC)

A técnica II é aplicada quando se deseja que a fonte fornega apenas a corrente ativa,

segundo a Teoria CPC, conforme (4.2):

la, p Vg
l.ab = Vb|. 4.2)
lq, \/Vaz + V2 + V2 e

Portanto, as correntes de compensacao sao dadas port:

iC_a iaa — la
icp|=|lay —in|. 4.3)

lcc lg, — ¢
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4.2.3. Técnica III: corrente ativa (Teoria pq)

Esta técnica é empregada quando se deseja que a fonte fornega apenas a poténcia real
instantanea (Pgg). Para tanto, o compensador deve fornecer a poténcia imaginaria instantanea
(qap)- Bsta compensacio utiliza a Teoria pq e € baseada na proposta de Aredes & Watanabe (1995),

sendo as correntes na fonte, para essas condigées, dadas por:

ol =zaaln v [0
[lfﬁ va2+vﬁ Vg Va [ ] @4

Logo, as correntes que devem ser produzidas pelo compensador sio da forma:
ico )
ic_a = |la — lfa], (4.5)
gl s —lep

e, nas coordenadas abc:

1 )
—2 1 0
l.C_a 2| 1 1 3 fc_o
N IRE R | Pl o
) 1 1 V3
N
lcn=—lca—lcpr—lcc- “.7)

4.3. Construgao da base de dados

A simulagdo dos circuitos apresentados na Segao 4.1 permite a obtencao de uma base de
dados de tensdes e correntes de cada um deles. A base de dados é ampliada a partir da aplicagao
das técnicas de compensacao citadas na Segao 4.2 nos circuitos T4.1 e T4.2. Além disso, os sinais
capturados a partir das medi¢des efetuadas com o qualimetro Nexus® 1500+ representam os

registros de sinais reais na referida base de dados.

4.4. Calculo da poténcia elétrica

Apbs a obtengao dos registros dos sinais, a base de dados de tensGes e correntes é

submetida ao calculo de poténcia. O esquematico desta etapa ¢ ilustrado na Figura 4.20.

O calculo da poténcia foi realizado considerando os dados do terceiro periodo apds o inicio
dos registros dos sinais, o qual ja contempla o regime permanente de cada circuito. Apos a definicao

do conjunto de dados a ser considerado, foram computadas as parcelas de poténcia inerentes a
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cada um dos métodos apresentados no Capitulo 3. Para os métodos no dominio do tempo, o
calculo foi realizado mediante a utiliza¢ao dos valores instantaneos de tensdo e de corrente. Ja para
as teorias definidas no dominio da frequéncia, o calculo foi precedido pela aplicagao da DFT para

a obtengao do contetdo dos sinais no dominio da frequéncia.

Figura 4.20: Esquematico do calculo de poténcia.

CALCULO DE POTENCIA

Calculo no dominio
da frequéncia:

- Senoidal
- Budeanu (1927)

" DIT g C;’““?“;O - Shepherd & Zakikhani (1972)
Sinais de O s - Sharon (1973)
tensio e - Czarnecki (1985)
corrente - IEEE Std. 1459 (2000)

>

Parcelas
de poténcia

do tempo:

Calculo no dominio 1

- Fryze (1931) >
- Akagi ez al. (1983) J

- \Willcm\s (1992)
- Nexus' 1500+

Fonte: Autoria propria.

A fim de efetuar um comparativo entre os resultados, calculou-se o valor médio das parcelas
de poténcia propostas por Akagi ef al. (1983) e Willems (1992) — P34, qap, P(t) € q(t) —, os quais
serdo denotados por P3¢, Gup, P € q respectivamente. Ademais, foram computadas as parcelas de
poténcia tradicionais (Equagdes (2.7) e (2.8)). Como as demais parcelas de poténcia das teorias
discutidas neste trabalho possuem grandeza escalar, ndo houve a necessidade de realizar calculo

adicional algum.

O método de célculo aplicado ao analisador de qualidade da energia elétrica Nexus® 1500+

também foi avaliado, o qual ¢ descrito de modo resumido a seguir.

4.4.1. Método de calculo de poténcia do equipamento Nexus® 1500+

O calculo, para sistemas trifasicos a quatro fios, consiste nas seguintes equagoes para cada

fase (ELECTRO INDUSTRIES/GAUGETECH, 2016):

Vs, = Zm=1(vx [ml\][ ~ talmD? 4.8)
Noa(iy [m1)” (4.9)

I RMS),, = N )
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N .
1V m| - ,,|m
PNEXx — m—l( x[N] x[ ]) ' (410)
SNEXx = VRMSx ) IRMSx ) (4.11)
QNEXx = \/SNEXXZ - PNEsz ) (4.12)

em que: N é o numero de amostras; (Vy[m] — v,[m]) é a m-ésima amostra de tensdo da fase x (a,
b ou¢); i, [m] indica a2 m-ésima amostra de corrente no condutor y (fases a, b, c, ou neutro);
Pygx, € a potencia ativa da fase x; Sygx, € a potencia aparente da fase x; e Qygx, ¢ a poténcia

reativa da fase x.

As poténcias ativa, reativa e aparente total, respectivamente, sao dadas por:

Pygx = PNEXa + PNEXb + PNEXC ’ (4.13)
Qnex = Onex, T Qnex, + Onex, (4.14)
Snex = Snex, T Snex, T Snex, - (4.15)

O Nexus® 1500+ efetua o calculo para cada uma das fases do sistema separadamente. A
poténcia ativa ¢ calculada via média da poténcia instantanea, a poténcia aparente ¢ computada via
valores eficazes de tensdo e corrente, e a poténcia reativa é obtida segundo a definic¢do classica do
triangulo de poténcias.

Embora o equipamento fornega resultados positivos e negativos para Qygx,, a técnica
aplicada para especificagao do sinal da referida poténcia nao ¢ informada. De modo a contemplar

a possibilidade de valores positivos e negativos na Equacao (4.12), fez-se a analise do desvio de

fase entre as componentes fundamentais dos sinais de tensao e corrente:

e Scatensio estiver adiantada em relagao a corrente, tem-se a predominancia indutiva do
circuito, ou seja, Qngx, > 0;

 Caso contrario, tem-se predominancia capacitiva do circuito, isto ¢, Qugx, < 0.

Sem a referida consideragao, o calculo nao abrangeria a possibilidade de haver poténcia

reativa positiva e negativa. Isto é, o calculo poderia promover a difusao de erros em sistemas

trifdsicos com cargas de naturezas distintas em cada uma das fases.
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Capitulo 5

Resultados e Analises

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos ap6s a aplicagao da metodologia para
avaliacdo das teorias de poténcia dos diferentes perfis de circuito. Inicialmente, sao apresentados

os resultados obtidos em situagoes senoidais e, posteriormente, aqueles referentes a situacdes nao-

senoidais para sistemas mono e trifasicos, respectivamente.

5.1. Circuitos monofasicos

5.1.1. Cenario M1

As formas de onda da tensao e da corrente do circuito M1.1 sao apresentadas na Figura
5.1. Neste caso, houve convergéncia entre resultados para todas as teorias de poténcia avaliadas

neste trabalho: P = 199,60 W, Q = 0.

Figura 5.1: M1.1 — (a) circuito; (b) tensdo e corrente no PAC.

100 T T 4
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4
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)
(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

Para o circuito M1.2, a tensdo e corrente tém suas formas de onda ilustradas na Figura 5.2.

Assim como em M1.1, os resultados das teorias convergiram patra os valores: P = 185,89 W,

Q = 50,57 var.
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Figura 5.2: M1.2 — (a) circuito; (b) tensdo e corrente no PAC.
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Fonte: Autoria proptia

As formas de onda da tensio e da corrente do circuito M1.3, sao apresentadas na Figura
5.3. Neste caso, também houve convergéncia de resultados. No entanto, isto ocorre quando se
considera apenas o valor absoluto da poténcia reativa, visto que algumas teorias nao associam o

valor dos reativos com sinal. Os resultados obtidos para este circuito sio mostrados na Tabela 5.1.

Figura 5.3: M1.3 — (a) circuito; (b) tensio e corrente no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.1: Circuito M1.3 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =199,61 Q = —88,60 var
Budeanu (1927) P =199,61 Qg = —88,60var,Dg =0
Fryze (1934) P = 199,57 Qr = 88,07 var
Shepherd & Zakikhani (1972) P =199,61 Sx = 88,60VA,S, =0
Sharon (1973) P =199,61 Sq =88,60VA,Sc =0
Czarnecki (1985) P =199,57 Q,=88,60VA Ds;=0
Willems (1992) p = 199,61 q = 88,60 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =199,61 Q. =-88,60var,D;=0,D,=0,S;, =0
Nexus® 1500+ Pyex = 199,61 Qnex = —88,60 var

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados obtidos no cenario M1 evidenciaram a conformidade das teorias abordadas
neste trabalho com a defini¢do classica de poténcia em circuitos com cargas lineares e tensio
senoidal. No entanto, algumas teorias nao especificam a natureza da carga, isto ¢, fornecem sempre
valores positivos para a poténcia reativa, independentemente do tipo de reativo no circuito. Desta
forma, ressalta-se a necessidade de uma andlise mais apurada do circuito para que sejam adotadas

estratégias para compensagao de reativos.

5.1.2. Cenario M2

As formas de onda da tensio e corrente do circuito M2.1 sao apresentadas na Figura 5.3 e
as parcelas de poténcia na Tabela 5.2. Os resultados obtidos evidenciaram as discrepancias entre a
poténcia ativa calculada segundo a teoria senoidal de poténcias e as demais abordadas neste
trabalho, as quais se devem ao fato da teoria senoidal considerar para o calculo apenas a

contribui¢do da componente fundamental dos sinais.

Figura 5.4: M2.1 — (a) circuito; (b) tensio e corrente no PAC.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 5.2: Circuito M2.1 — parcelas de poténcia.
Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P =19943 Q=0
Budeanu (1927) P = 208,33 Qg =0,Dp=0
Fryze (1934) P = 208,32 F=0
Shepherd & Zakikhani (1972) P =207,31 Sx=0,5=0
Sharon (1973) P =207,31 $0=0,5=0
Czarnecki (1985) P = 208,33 Q,=0Ds=0
Willems (1992) p = 208,32 q=0
IEEE Std. 1459 (2000) P = 208,33 Q. =0,D; = 42,14 var,Dy = 42,14 var,Sy; = 8,90 VA
Nexus® 1500+ PNEX = 208,33 QNEX =0

Fonte: Autoria prépria
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Observou-se que a poténcia ndo-ativa ¢ nula para todas as defini¢cdes, exceto para a norma
IEEE Std. 1459, que computa como poténcia a contribuicdo da distor¢ao dos sinais. Este fato nao
foi observado na teoria de Czarnecki, pois, como a carga ¢ resistiva, as formas de onda da tensio e
da corrente, embora distorcidas, sao coincidentes. O fato de Dy, Dy e Sy serem nao-nulas, leva a
um questionamento mais amplo: existe parcela de poténcia nao-ativa diante de cargas puramente
resistivas? De fato, as componentes harmonicas do sinal de tensao aplicado em uma carga resistiva
realizam trabalho. Logo, a nao-nulidade das parcelas supramencionadas evidencia um ponto

negativo da norma IEEE 1459.

Os sinais de tensao e corrente e as parcelas de poténcia do circuito M2.2 s3o apresentados
na Figura 5.5 e na Tabela 5.3, respectivamente. Os resultados evidenciaram a existéncia de
discrepancias também na poténcia reativa. Um fato importante foi que as peculiaridades de cada

teoria comegam a ficar nitidas a partir da existéncia de sinais nao-senoidais no circuito

Figura 5.5: M2.2 — (a) circuito; (b) tensdo e corrente no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.3: Circuito M2.2 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P = 185,68 Q = 50,64 var
Budeanu (1927) P =190,72 Qp = 55,02 var,Dy = 18,78 VA
Fryze (1934) P =190,78 Qr = 57,40 var
Shepherd & Zakikhani (1972) P =190,38 Sx =5593VA,Sp, =0
Sharon (1973) P =190,38 So = 55,90 VA, S; = 3,88VA
Czarnecki (1985) P =190,79 Q, =5590VA,D; = 15,54 VA
Willems (1992) p =190,70 q = 58,14 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P = 190,72 Q, = 50,64 var, D, = 31,81 var, D, = 40,66 var,
Sy =6,72VA
Nexus® 1500+ Pyex = 190,72 Qnex = 58,14 var

Fonte: Autoria propria.
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Foi observado que as poténcias reativas calculadas conforme Shepherd & Zakikhani,

Sharon, e Czarnecki convergem entre si, a0 passo que a calculada segundo a norma IEEE 1459

possui o menor valor dentre todos. Embora calculadas de maneira distinta, a poténcia nio-ativa

obtida via Willems e o método embarcado no qualimetro Nexus® 1500+ possuem o mesmo valor.

As formas de onda da tensao e corrente do circuito M2.3 sdo apresentadas na Figura 5.0,

como também as parcelas de poténcia do referido circuito, na Tabela 5.4.

Figura 5.6: M2.3 — (a) circuito; (b) tensdo e corrente no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.4: Circuito M2.3 — parcelas de poténcia.

1
0,05

'
w

Corrente (A)

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia ndo-ativa
Senoidal P =199,52 Q = —88,97 var
Budeanu (1927) P = 208,49 Qg = —102,06,D5 = 45,67 VA
Fryze (1934) P = 208,29 Qr = 109,74 var
Shepherd & Zakikhani (1972) P = 208,40 Sx = 111,82 VA,Sp, = 0VA

Sharon (1973) P = 208,40 S0 = 111,82 VA, S, = 0,39 VA
Czarnecki (1985) P =208,31 Q,=111,82VA,D;, =0,43 VA
Willems (1992) p = 208,48 q = 111,82 vai
Q, = —88,97 var,D; = 76,47 var,D, = 46,23 var,
IEEE Std. 1459 (2000) P = 208,49
Sy = 16,18 VA
Nexus® 1500+ Pypx = 208,49 Qngx = —111,82 var

Fonte: Autoria Propria.

Observou-se que a corrente do circuito M2.3 possui distor¢io harmonica superior a

observada nos circuitos M2.1 e M2.2. Este fato é observado também nas parcelas ndo-ativas de

poténcia calculadas conforme Budeanu e IEEE Std 1459. Apesar desta particularidade no sinal de

corrente, as poténcias calculadas conforme Shepherd & Zakikhani, Sharon, e Czarnecki nao

apresentaram valores que, pot si s6, apontem uma grande polui¢ao nos sinais. Além disso, embora

Sx, S¢ e Qp convirjam, isso ndo ocorre com Sp, S¢ ¢ Dg, o que atesta a distingdo entre estas

defini¢oes. As poténcias reativas calculadas conforme Shepherd & Zakikhani, Sharon, Czarnecki e
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Willems possuem valores coincidentes, o que também ocorreu com Nexus® 1500+, se considerado

apenas o valor absoluto

Ao final, constatou-se que o cenario M2 evidenciou a peculiaridade dos valores de poténcia
nao-ativa de acordo com a defini¢dao adotada para o calculo. Neste sentido, a norma IEEE 1459
merece destaque, cujo valor de poténcia reativa ¢ sempre inferior aos demais, visto que ¢
computada considerando apenas a componente fundamental dos sinais. Além da poténcia reativa
propriamente dita, as demais parcelas devem ser igualmente consideradas: D; e Dy computam
como poténcia a parcela distorcida dos sinais de corrente e tensdo, respectivamente; ¢ Sy considera

a contribuicao dos componentes harmonicos como uma parcela de poténcia.

No tocante a teoria de Budeanu, a poténcia reativa calculada para M2.2 foi préxima dos
demais resultados, diferentemente do ocorrido em M2.3. Isto é, os resultados sio diretamente
relacionados com a distor¢do dos sinais: a poténcia de distor¢io computa como poténcia a
distor¢ao harmonica dos sinais. Constatou-se também que os resultados de poténcia nao-ativa
obtidos mediante as defini¢oes de Fryze diferem dos demais, apesar de também existirem duas
técnicas que consideram apenas uma tnica parcela da referida poténcia: Willems e Nexus® 1500+,

que, por sua vez, sao coincidentes.

No que diz respeito a Teoria CPC e aos trabalhos de Shepherd & Zakikhani e Sharon, os
resultados de poténcia reativa convergem entre si. No entanto, a poténcia de dispersao, Dg, definida
por Czarnecki, pode inferir em uma analise equivocada do circuito: em M2.3, seu valor é pequeno
em detrimento da polui¢do harmonica presente nos sinais. Neste caso, é preciso ressaltar que a
definicado de dispersao difere da distor¢ao harmoénica. Ademais, a poténcia Sp, definida por
Shepherd & Zakikhani, possui valor nulo, o que era esperado diante da existéncia de uma
impedancia entre a fonte e a carga. Isto ¢, a utilidade dessa teoria de poténcia fica comprometida

em um sistema mais préximo do real.

5.1.3. Cenario M3

O circuito M3.1 tem a tensdo e corrente representadas na Figura 5.7 e as parcelas de
poténcia apresentadas na Tabela 5.5. Como se v¢, a carga nio-linear do circuito provocou maiores
discrepancias nos resultados de poténcia ndo-ativa. Os valores obtidos via Fryze, Willems e Nexus”
1500+ sao cerca de 40% superiores aos demais, o que leva ao questionamento da validade destes
resultados. Enquanto as demais defini¢bes particionam a poténcia nao ativa em mais de uma

componente, as defini¢des supracitadas nao o fazem.
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Figura 5.7: M3.1 — (a) circuito; (b) tensio e corrente no PAC.
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Tabela 5.5: Circuito M3.1 — parcelas de poténcia.
Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =192,69 Q = 25,81 var
Budeanu (1927) P =1201,61 Qp = 26,38 var,Dy = 24,93 VA
Fryze (1934) P =201,54 Qr = 36,64 var
Shepherd & Zakikhani (1972) P =200,09 Sy =27,06VA, S, =0
Sharon (1973) P = 200,09 So =27,06 VA, S; = 18,82 VA
Czarnecki (1985) P = 201,56 Q, = 27,06 VA, D, = 13,05 VA
Willems (1992) p =201,59 q = 37,18 vai
Q, = 25,81 var,D; = 48,74 var, D, = 41,08 var,
IEEE Std. 1459 (2000) P =201,61
Sy = 10,30 VA
Nexus® 1500+ Pyex = 201,61 Qnex = 37,18 var

Fonte: Autoria propria.
A tensao e corrente do circuito M3.2 e suas parcelas de poténcia sao apresentadas na Figura
5.8 e Tabela 5.0, respectivamente.

Figura 5.8: M3.2 — (a) circuito; (b) tensio e corrente no PAC.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.6: Circuito M3.2 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia ndo-ativa
Senoidal P =171,15 Q = 148,84 var
Budeanu (1927) P =182,76 Qp = 146,08 var, Dy = 50,82 VA
Fryze (1934) P =182,88 Qr = 153,91 var
Shepherd & Zakikhani (1972) P = 180,79 Sy =152,87VA,S, =0
Sharon (1973) P = 180,79 So = 152,87 VA, Sc = 22,27 VA
Czarnecki (1985) P =182,89 Q, = 152,87 VA, Dy = 22,27 VA
Willems (1992) p = 182,75 q = 154,70 vai
TEEE Std. 1459 (2000) P = 18676 Q, = 148,84 var, D, = 58,51 var, Dy = 47,94 var,
Sy =12,37VA
Nexus® 1500+ Pyex = 182,76 Qnex = 154,70 var

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, Qr q e Qygx nio apresentaram discrepancia tao elevada em relagio aos demais
resultados, em detrimento ao ocorrido em M3.1. Este comportamento ressalta a particularidade
dessas defini¢ées de acordo com o perfil do circuito a ser analisado, o que compromete fortemente

a validade dos resultados em circuitos genéricos.

Os resultados obtidos nos circuitos monofasicos evidenciaram a nao-validade da definicao
senoidal de poténcias quando hé a presenca de distor¢ao nos sinais de tensao e corrente, seja ela

ocasionada pelos componentes harmoénicos presentes na tensao ou por cargas nao-lineares.

No que diz respeito a poténcia ativa, as diferentes defini¢oes de poténcia resultam em
valores que convergem para a média da poténcia instantinea. No entanto, ha pequenas
discrepancias em torno dos valores que, extrapolada a unidade para MW ou GW, por exemplo,
acarretariam diferencas consideraveis. Desse modo, essa dissonancia implica em uma parcela

representativa de perdas de poténcia

Além disso, defini¢des equivocadas em relacao aos métodos de Fryze e de Willems, bem
como a técnica embarcada no qualimetro Nexus® 1500+ foram constatadas. A decomposicio da
cotrente segundo Willems segue o que fora definido por Fryze, €, no cilculo de Nexus® 1500+, a

poténcia reativa é computada baseada apenas nas poténcias aparente e ativa.

No que diz respeito as teorias definidas por Shepherd & Zakikhani e Sharon, a
decomposicao de poténcia depende fortemente da técnica de estimacao de harmonicos adotada.
Foram observados resultados nulos para Sp na presenca de impedancia entre a fonte e a carga.
Esta dependéncia, associada a auséncia de significado fisico da decomposicao da poténcia

compromete significativamente a interpretacao dos resultados.
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As defini¢des de Budeanu e da norma IEEE Std 1459 possuem similaridades no que diz
respeito ao calculo de poténcia ativa. No tocante a poténcia nao-ativa, a norma IEEE particiona as
componentes definidas por Budeanu de maneira diferente. As defini¢des de Dp, para Budeanu, e
Dy, Dy, e Sy, para IEEE 1459, sdo intimamente relacionadas com a distor¢ao harmoénica dos sinais.
Apesar de nio existitem elementos reativos no circuito M2.1, foi constatado que Dy, Dy, ¢ Sy
resultaram valores nao-nulos, o que leva ao questionamento da validade destas defini¢oes. Como
nesse circuito a corrente € a tensao possuem mesma forma de onda e estdo em fase, supoe-se
apenas a existéncia de poténcia ativa. Na verdade, esta nao-nulidade retrata que estas parcelas

computam como poténcia a distor¢ao presente nos sinais, nao as associando a fenémenos fisicos.

A teoria de Czarnecki apresentou resultados de poténcia reativa similar aos demais na
maioria dos circuitos simulados neste trabalho. Contudo, a diferenca reside no calculo da poténcia
de dispersio, Dg, que nio se relaciona apenas com a distor¢ao harmonica presente nos sinais, mas
também com a variacio da condutancia equivalente do circuito na presenca de componentes
harmoénicos nos sinais. Isto é, distor¢ao harmonica elevada nio indica, por si s6, um valor elevado
de Ds. Neste caso, a andlise do circuito nao deve ser pautada apenas nas parcelas de poténcia, mas

também nos indicadores da QEE, como as taxas de distor¢ao harmonica, por exemplo.

Um resumo das constatagoes efetuadas a partir dos circuitos monofasicos é apresentado na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Resumo das anilises em circuitos monofasicos.

Teoria Comentarios

Budeanu (1927)  « Dy é relacionada apenas com a distor¢io harmoénica dos sinais.

* Apesar da decomposi¢iao de correntes de Fryze contemplar apenas componentes ativa ¢

Fryze (1934) reativa, as parcelas de poténcia ndo obedecem a defini¢do de tridngulo de poténcias.

Shepherd &
Zakikhani (1972)

* Sp sempre serd nula na existéncia de impedéncia entre a fonte e a carga.

* A decomposigio da tensdo e corrente em componentes harmonicos comuns e incomuns fica
Sharon (1973) comprometida quando ha impedancia entre a fonte e a carga, o que dificulta a intepretacio de
Se.
* ;- possui valor igual ao das poténcias reativas definidas por Shepherd & Zakikhani e Sharon,
Czarnecki (1985) mesmo sendo calculado de maneira diferente destas teorias;

* Os valores de Dg nio indicam, por si s6, polui¢io harmoénica nos sinais.

Willems (1992) * g possui valores que satisfazem a definicio classica do tridngulo de poténcias, os quais podem
indicar poténcia reativa superior a fornecida ao circuito.

* (, pode indicar poténcia reativa menor que a demandada pelo circuito, pois seu valor

IEEE Std. 1459 contempla apenas a componente fundamental dos sinais;

(2000) * D;, Dy, e Sy podem comprometer a andlise das poténcias em um circuito, visto que elas
assumem valores nio-nulos mesmo em circuitos puramente resistivos. Estas poténcias se
relacionam apenas com a distor¢io harmonica dos sinais.

* A poténcia reativa computada conforme o método embarcado no equipamento pode indicar
Nexus® 1500+  mais reativos do que aqueles presentes no circuito. Isto ocorre devido ao cilculo da poténcia
reativa ser dependente da poténcia aparente e da poténcia ativa.

Fonte: Autoria propria.
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5.2. Circuitos trifasicos

5.2.1. Cenario T1

Para os circuitos T1.1, T1.2 e T1.3, as formas de onda das tensOes sdo apresentadas na
Figura 5.9 e das correntes nas Figura 5.10, 5.11, e 5.12, respectivamente. Os circuitos T1.1 e T1.2
possuem convergéncia de resultados em termos de poténcia ativa e nio-ativa: P = 599,99 W,

Q =0,paraTl.1;e P = 55547W, Q = 151,70 var, para T1.2.

Figura 5.9: Cenario T1 — tensées no PAC.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.10: T1.1 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Figura 5.11: T1.2 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.12: T1.3 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Para o circuito T1.3, também ha convergéncia de resultados se considerado o valor absoluto

da poténcia nao-ativa, conforme apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Circuito T1.3 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =600,01 Q = —265,81 var
Akagi et al. (1983) P3p = 596,41 Gop = —264,22 vai
Czarnecki (1985) P =600,01 Qr = 265,81 VA, D;=0,D, =0
Willems (1992) p = 596,42 q = 265,82 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =600,01 Q; = —26581var,D,; =0,D,y = 0,S.5 =0
Nexus® 1500+ Pypx = 600,01 Qunex = —265,82 var

Fonte: Autoria propria.

Assim como nos circuitos monofasicos, essa caracteristica é inerente as teorias de poténcia
avaliadas neste trabalho: algumas definem valores positivos e negativos para a poténcia nao-ativa,
enquanto outras nao o fazem. As pequenas discrepancias observadas nos valores de poténcia ativa

sao devido a necessidade de efetuar a extracao de harmoénicos dos sinais: enquanto a teoria senoidal,
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a Teoria CPC e a norma IEEE Std. 1459 necessitam desta etapa, as demais teorias utilizam os

valores instantaneos para o calculo.

Os resultados obtidos no cenario T1 constatam a convergéncia de resultados das teorias

abordadas neste trabalho em circuitos com cargas lineares e sinais puramente senoidais.

5.2.2. Cenario T2

As formas de onda das tensdes dos circuitos pertencentes ao cenario T2 sao ilustradas nas

Figuras 5.13 e 5.14.

Figura 5.13: Circuitos T2.1, T2.3 ¢ T2.5 — tensoes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 5.14: Circuitos T2.2, T2.4 ¢ T2.5 — tensées no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

As correntes do circuito T2.1 sdo ilustradas na Figura 5.15 e as respectivas parcelas de
poténcia sio apresentadas na Tabela 5.9. Os resultados deste circuito evidenciam a nao-validade da

definicio classica de poténcia quando os sinais de tensao e corrente possuem distor¢ao



Andlise Comparativa de Métodos para Calenlo de Poténcia Elétrica 63

Figura 5.15: T2.1 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Tabela 5.9: Circuito T2.1 — patcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P = 598,95 Q=0
Akagi e al. (1983) P3p = 622,82 Gop =0
Czarnecki (1985) P = 622,82 Q,=0,Ds=674VA D, =0
Willems (1992) p = 622,82 q=0
IEEE Std. 1459 (2000) P = 626,06 @ =0,De; = 198,86 var, Dey = 104,04 var
Seny = 42,31 VA
Nexus® 1500+ Pyex = 626,07 Qnex =0

Fonte: Autoria propria.

As poténcias de distor¢ao da tensdao e da corrente, e a poténcia aparente harmonica,
definidas pela norma IEEE 1459 nio sao nulas, representando a distor¢ao harmonica presente nos
sinais. Os valores das poténcias de distor¢ao da corrente e da tensao nao sdo coincidentes, de
encontro ao observado no circuito M2.1, isto é, o calculo das tensGes e correntes efetivas

potencializa o efeito da impedancia nos circuitos trifasicos.

Neste circuito, percebe-se que mesmo diante de cargas puramente resistivas a poténcia de
dispersao, definida por Czarnecki, nao é nula. Isto pode ser explicado pelo calculo dos valores RMS
generalizados, o qual implica na consideracao da média das contribui¢ces das correntes e tensoes
presentes no circuito, diferentemente do ocorrido no circuito M2.1 cuja poténcia de dispersao ¢é
nula. As discrepancias supramencionadas em relagdo ao observado nos monofasicos evidenciam
que as teorias nao tratam circuitos trifasicos como sendo trés circuitos monofasicos distintos

funcionando isoladamente.

Similarmente ao ocorrido em M2.1, o fato de as parcelas Dgy, Doy, € Sepy serem nao-nulas

em um circuito resistivo compromete fortemente a analise do circuito pautada na norma IEEE
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1459. Isto é, para esta definicio sempre havera reativos no circuito se os sinais contiverem

distor¢do, independentemente do tipo de carga.

A discrepancia em torno dos valores de poténcia ativa é maior que a observada nos circuitos
monofasicos. Deste modo, as diferengas podem reverberar em grandes perdas de poténcia ativa

caso a unidade seja extrapolada para MW ou GW.

Para o circuito T2.2, as formas de onda das correntes e as parcelas de poténcia sao

apresentadas na Figura 5.16 e na Tabela 5.10, respectivamente.

Figura 5.16: T2.2 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.10: Circuito T2.2 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =101k Q=0
Akagi ez al. (1983) P3p = 1,04k Gop = 9,43 vai
Czarnecki (1985) P =104k Q, =0,Ds, =54,56 VA,D,, = 471,75 VA
Willems (1992) p =104k q=0
IEEE Std. 1459 (2000) P =105k @1 =0, Des = 348,50 var, Dey = 205,97 var
Seny = 74,14 VA
Nexus® 1500+ Pyex = 1,05k Qnex =0

Fonte: Autoria propria.

Assim como em T2.1, as poténcias de distor¢ao da corrente e da tensio nao coincidem,
apesar de os sinais de tensdo e corrente possuirem o mesmo formato de onda. Além disso, a
poténcia imaginaria calculada de acordo com a Teoria pq nao é nula, mesmo diante de cargas
puramente resistivas, o que atesta a deficiéncia do método em sistemas assimétricos, corroborando
o apontado por Marafao (2004). Por outro lado, o resultado obtido via Willems foi coerente com
a carga presente no circuito. No que diz respeito a Teoria CPC, devido ao calculo dos valores RMS

generalizados, o desbalango entre as tenses acarreta em um maior valor para a poténcia de
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dispersio. Ademais, de fato, ha uma componente de poténcia associada a assimetria do circuito: a

poténcia de desequilibrio, D,,.

O circuito T2.3 possui correntes e parcelas de poténcia representadas na Figura 5.17 e
Tabela 5.11, respectivamente. As discrepancias entre os resultados obtidos refletem as diferentes

defini¢oes de poténcia nao-ativa avaliadas neste trabalho. Os tnicos valores que coincidiram foram
QnEx € g, bem como Q4 e Q. Apesar da teoria de Willems ser fundamentada na de Akagi ez al., os
resultados sio diferentes. O valor de qag ¢ bem proximo de @, o que pode indicar sua
inconsisténcia. Por outro lado, a norma IEEE 1459 define como reativo apenas a contribui¢ao da

componente fundamental dos sinais, o que o torna inferior aos demais resultados. Nesse sentido,

as parcelas Dgj, Doy € Sey passam a ter destaque na avaliacio do circuito, a qual fica comprometida

devido a falta de significado fisico das referidas parcelas.

Figura 5.17: T2.3 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.11: Circuito T2.3 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =557,81 Q@ = 151,49 var

Akagi et al. (1983) P3¢ = 570,17 Gap = 149,15 vai

Czarnecki (1985) P =570,17 Q. =167,36 VA,D; = 48,23 VA,D, =0
Willems (1992) p =570,25 q = 174,08 vai
TEEE Std. 1459 (2000) P = 57322 Q, = 151,49 var,D,; = 152,95 var,D,, = 100,38 var,

Seny = 32,53 VA

Nexus® 1500+ Pygpx = 573,23 Qnex = 174,08 var

Fonte: Autoria propria

As correntes e parcelas de poténcia referentes ao circuito T2.4 sao apresentadas na Figura

5.18 e na Tabela 5.12, respectivamente.
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Figura 5.18: T2.4 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.12: Circuito T2.4 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P = 945,46 Q = 246,11 var

Akagi et al. (1983) D3y = 966,16 Gqp = 257,00 vai

Czarnecki (1985) P = 966,16 Q, = 283,68 VA,D; = 95,09 VA, D,, = 456,91 VA
Willems (1992) p = 966,41 q = 283,97 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P = 97246 Q: = 246,11 var, D,; = 273,44 var, D, = 200,55 var

Sey = 58,17 VA

Nexus® 1500+ Pygx = 972,48 Qnex = 283,97 var

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, Qr, G € Qugx foram semelhantes, mas cerca de 10% superiores a Ggg, que tem

seu valor comprometido devido a assimetria do circuito. Assim como o ocorrido em T2.2, D,

computa como componente de poténcia o desequilibrio entre as fases do circuito.

O circuito T2.5 tem suas correntes e parcelas de poténcia representadas na Figura 5.19 e

Tabela 5.13, respectivamente.

Figura 5.19: T2.5 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.13: Circuito T2.5 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia ndo-ativa
Senoidal P =599,18 Q = —265,69 var
Akagi et al. (1983) P3¢ = 623,00 Gap = —257,65 vai
Czarnecki (1985) P =623,00 Q, = 334,38VA,D; =3,44VA, D, =0
Willems (1992) p = 623,18 q = 334,37 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P = 62642 Q1 = —265,69 var, D,; = 341,07 var, D, = 114,05 var
Sen = 72,69 VA
Nexus® 1500+ Pypx = 626,43 Qnex = —334,37 var

Fonte: Autoria propria.

O comportamento dos resultados foi similar a T2.4: proximidade entre Q,, G ¢ Qygx — este
ultimo, se considerado o valor absoluto; e ggg com valor inferior aos demais. Como em M2.3, a

poténcia de dispersao, Dg, esta relacionada com a caracteristica da carga do circuito, diferentemente

de Dg; e Dgy, que sao intimamente relacionados com a distor¢ao dos sinais.

As correntes do circuito T2.6 sio ilustradas na Figura 5.20 e as referidas parcelas de

poténcia sao apresentadas na Tabela 5.14.

Figura 5.20: T2.6 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.14: Circuito T2.6 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P=1,01k Q = —196,76 var
Akagi e al. (1983) P3p = 1,04k Gop = —176,89 vai
Czarnecki (1985) P =1,04k Q, = 242,58 VA, D;, = 54,56 VA, D,, = 477,51 VA
Willems (1992) p =104k q = 247,51 vai
TEEE Std. 1459 (2000) P =105k Q, = —196,76 var, D,; = 405,70 var, D, = 209,90 var
Sen = 86,42 VA
Nexus® 1500+ Pygx = 1,05k Qngx = —247,51 var

Fonte: Autoria propria.
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Em T2.6, o valor absoluto de Qugx ¢ igual a g, no entanto, a assimetria do circuito
provocou uma pequena discrepancia entre estes resultados e Q. A poténcia imaginaria, definida
na Teoria pq, continuou possuindo valor inferior aos demais — até mesmo ao valor da poténcia

reativa calculada conforme a defini¢do tradicional de poténcia —, como observado em T2.3 e T2.5.

Os resultados obtidos nos circuitos pertencentes ao cenario T2 corroboraram a divergéncia
dos valores obtidos via teotia senoidal em relacio as demais defini¢oes. Além disso, constatou-se,
para estes circuitos, uma proximidade entre as parcelas reativas definidas por Czarnecki, Willems e
pelo método embarcado no qualimetro Nexus® 1500+. Por outro lado, Gz foi a parcela que mais
divergiu em relacao as demais. Esta deficiéncia ¢ inerente a Teoria pq e ao objetivo para a qual foi
desenvolvida, que é a compensacido ativa de reativos. Os resultados advindos das defini¢des da
norma IEEE Std. 1459 refletem a caracteristica dos sinais de tensio e corrente, dificultando a sua

associacao a fenomenos fisicos relacionados ao circuito.

Similarmente ao ocorrido no cenario M2, o desempenho da Teoria CPC nos circuitos
pertencentes a T2 esteve associado ao comportamento do circuito: a assimetria do circuito ¢é
refletida na poténcia de desequilibrio, Dy; e a variacdo da impedancia do circuito com os

componentes harmoénicos dos sinais ¢ associada a poténcia de dispersao, Ds.
5.2.3. Cenario T3

Os circuitos pertencentes ao cenario T3 tém suas tensoes ilustradas nas Figuras 5.21 e 5.22.
As formas de onda das correntes e as parcelas de poténcia do circuito T3.1 sao apresentadas nas

Figuras 5.23 e na Tabela 5.15, respectivamente.

Figura 5.21: Circuitos T3.1, T3.3 e T3.5 — tensées no PAC.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.22: Circuitos T3.2, T3.4 ¢ T3.6 — tensoes no PAC.
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Figura 5.23: T3.1 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.15: Circuito T3.1 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =578,63 Q = 75,49 var
Akagi et al. (1983) P3p = 602,55 Gop = 76,37 vai
Czarnecki (1985) P = 602,55 Q, =79,85VA,D; = 38,40 VA, D, = 4,67 VA
Willems (1992) p = 602,61 q = 111,34 vai

IEEE Std. 1459 (2000) P = 605,83
S,y = 42,65 VA

Q, = 75,49 var,D,; = 200,48 var, D,, = 101,36 var

Nexus® 1500+ Pypx = 605,76 Qnex = 111,34 var

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, o valor da poténcia nao-ativa calculada conforme Willems e Nexus® 1500+

destoou dos demais, estando cerca de 40% acima da média entre os resultados restantes. No

entanto, ainda ha equivaléncia entre as duas técnicas de calculo. Como nos anteriores, constata-se

que a poténcia de dispersao, Dg, pouco se relaciona com as poténcias de distor¢ao definidas pela

norma IEEE 1459.
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Por outro lado, mesmo diante de um sistema simétrico, a poténcia de desequilibrio, definida
por Czarnecki, ¢ nao-nula. Como o calculo é efetuado no dominio da frequéncia, esta incoeréncia
pode estar associada a representacao dos sinais no dominio da frequéncia — mais precisamente, da

corrente na fase b, a qual contém um periodo transitério cujo valor maximo corresponde a quase

o dobro do valor de pico do sinal.

O circuito T3.2 tem suas correntes ilustradas na Figura 5.24 e suas parcelas de poténcia
apresentadas na Tabela 5.16. Assim como o ocorrido em T3.1, a poténcia nao-ativa calculada
conforme Willems e Nexus® 1500+ foi superior as demais. Neste caso, mesmo diante da assimetria

do circuito, o valor de Ggp foi préximo de Q.

Figura 5.24: T3.2 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.

) —i()
6
4
Fonte Linha T PAC (jargn g 2
- G T
1| i, 7 3 g:)‘
= A% 3. g 2
T SLE R
®
-6
8
0 0,01 0.02 0.03 0,04 0.05
Tempo (s)
@) (b)
Fonte: Autoria propria.
Tabela 5.16: Circuito T3.2 — parcelas de poténcia.
Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P =974,03 Q = 128,53 var
Akagi et al. (1983) P3p = 1,01k Gop = 141,84 vai
Czarnecki (1985) P =101k Q, = 141,35 VA, Dy, = 81,38 VA, D, = 462,79 VA
Willems (1992) p =101k q = 184,38 vai
Q, = 128,53 var,D,; = 353,75 var,D,, = 201,16 var
IEEE Std. 1459 (2000) P=1,02k
Seny = 75,25 VA
Nexus® 1500+ Pygx = 1,02k Qngx = 184,38 var

Fonte: Autoria propria.

As correntes do circuito T3.3 tém suas formas de onda ilustradas na Figura 5.25, e as
parcelas de poténcia do referido circuito sao apresentadas na Tabela 5.17. Neste caso, as
discrepancias em torno dos valores de poténcia reativa foram menores que nos circuitos anteriores

e q e Qupx continuaram com valores equivalentes.
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Figura 5.25: T3.3 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.17: Circuito T3.3 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P =513,37 Q = 445,18 var

Akagi ez al. (1983) D3 = 545,74 Gop = 443,06 vai

Czarnecki (1985) P = 545,74 Q, = 457,38 VA,D; = 66,08 VA, D,, = 54,51 VA
Willems (1992) p = 545,53 q = 462,80 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P = 54837 Q. = 445,18 var,D,; = 258,17 var,D,, = 118,07 var

Sen = 54,94 VA

Nexus® 1500+ Pypx = 548,38 Qnex = 462,80 var

Fonte: Autoria propria.

As formas de onda das correntes do circuito T3.4 e as parcelas de poténcia do circuito sao

apresentadas na Figura 5.26 ¢ na Tabela 5.18.

Figura 5.26: T3.4 — (a) circuito; (b) correntes no PAC.
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Tabela 5.18: Circuito T3.4 — parcelas de poténcia.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =105k Q = 434,41 var
Akagi e al. (1983) P3p = 1,06 k qop = 427,31 vai
Czarnecki (1985) P =1,06k Q. =421,22VA,D; = 213,72 VA,D,, = 694,38 VA
Willems (1992) p =106k q = 599,94 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =106k Q, = 434,41 var,D,; = 218,59 var, D, = 267,79 var
Sen = 46,60 VA
Nexus® 1500+ Pygx = 1,06 k Qnex = 599,94 var

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, as parcelas de poténcia nao-ativa foram as que mais destoaram dentre os
circuitos apresentados até aqui. Apenas q e Qygy apresentaram valores superiores a @, isto ¢, a
avalicao da quantidade de reativos neste circuito por meio das parcelas supramencionadas resultaria

em uma analise totalmente equivocada, visto que elas sao bem distintas das demais.

Ademais, as poténcias de distor¢ao definidas pela norma IEEE 1459 nao sao provedoras
de informagoes a respeito do comportamento do circuito, constituindo apenas valores relacionados
com a distor¢ao harmoénica das tensoes e correntes efetivas do circuito. Esta observacao se
contrapoe a defini¢ao de Czarnecki, cuja poténcia de desequilibrio, neste circuito, por si s6, indica

uma possibilidade para melhoria da eficiéncia do circuito.

O cenario T3 evidenciou que as maiores discrepancias entre as poténcias ocorrem em
circuitos com cargas nao-lineares. Nestes casos, os sinais possuem representacio no dominio da
frequéncia dificultada, o que, por sua vez, constitui fonte de erros para o calculo. Assim como o
ocorrido em T2, a poténcia imaginaria, definida por Akagi ¢ al., apresentou valores incoerentes em
circuitos assimétricos. Além disso, em T3 constatou-se que o calculo da poténcia nao-ativa efetuado
de acordo com as definicdes de Willems e o método de célculo do qualimetro Nexus® 1500+

podem inferir em analises equivocadas do comportamento do sistema.

Por outro lado, T3 corroborou as constatacOes efetuadas em T2 e T1 em relacdo as
defini¢oes de Czarnecki e da norma IEEE 1459: a primeira, de fato, associa a poténcia a ocorréncias
no circuito; a segunda nao possibilita uma analise do circuito a partir apenas das parcelas de

poténcia, visto que elas sao inteiramente associadas as distor¢oes contidas nos sinais.

5.2.4. Cenario T4

As tensdes dos circuitos pertencentes ao cenario T4 sao ilustradas nas Figuras 5.27 e 5.28

e as parcelas de poténcia fornecida ao circuito T4.1 sao apresentadas na Tabela 5.19.
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Figura 5.27: T4.1 — (a) circuito; (b) tensdes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.28: T4.2 — (a) circuito; (b) tensdes no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.19: Circuito T4.1 — parcelas de poténcia fornecida.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =563,43 Q = 173,06 var
Akagi ¢t al. (1983) P3p = 589,35 op = 172,74 vai
Czarnecki (1985) P =589,35 Q, = 177,24 VA, D; = 27,82 VA, D, = 205,14 VA
Willems (1992) p = 590,08 q = 190,70 vai
Q. = 173,06 var,D,; = 216,05 var, D, = 116,03 var
IEEE Std. 1459 (2000) P =593,09
Sey = 4597 VA
Nexus® 1500+ Pygx = 593,08 Qnex = 190,70 var

Fonte: Autoria propria.

Observou-se que a presencga de cargas de naturezas distintas no circuito T4.1 nao ocasionou
grandes discrepancias nos valores de poténcia nao-ativa, com excecio a q € Qygy, cujos valores

foram superiores aos demais.
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A seguir, sdo apresentados os resultados da aplicacdo, no circuito T4.1, das trés técnicas de
compensagao ativa discutidos na Se¢ao 4.2. Para a técnica de compensagio I, as formas de onda

das correntes sao ilustradas na Figura 5.29 e as parcelas de poténcia na Tabela 5.20.

Figura 5.29: Circuito T4.1 — correntes no PAC antes e apds a compensagio 1.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.20: Circuito T4.1 — parcelas de poténcia fornecida apés a compensacao 1.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =576,13 Q =0,11var
Akagi ¢t al. (1983) P3p = 572,58 qqp = 0,5 vai
Czarnecki (1985) P =572,58 Q, =553 VA D; = 123,70 VA, D,, = 94,68 VA
Willems (1992) p =572,90 q = 131,82 vai
TEEE Std. 1459 (2000) P =57610 Q. = 0,11 var, D,; = 181,41 var, D,y = 110,03 var
Sey = 38,63 VA
Nexus® 1500+ Pygx = 576,06 Qnex = —27,68 var

Fonte: Autoria propria.

Conforme visualizado na Figura 5.29, apds a compensagio, as correntes se aproximaram
do formato de onda senoidal, excetuando os instantes de ocorréncia de transitorios inerentes as
cargas. A compensacao I acarretou uma diminuicio de reativos segundo todas as técnicas avaliadas
neste trabalho. Os valores de @ ¢ Qygx foram os que obtiveram menor atenuagao em detrimento
do circuito original. Contudo, pela primeira vez entre os circuitos simulados neste trabalho, a
discrepancia entre estes dois valores nio foi somente em relagdo ao sinal de positivo ou negativo.
Esta divergéncia pode ser explicada pelo fato do método embarcado no analisador Nexus® 1500+
possibilitar a especificacido do sinal da poténcia reativa para cada fase do circuito, o que reverbera
a possibilidade de haver subtracdes na Equacao (4.14), ao passo que, na Equacao (3.93), a operagao
norma implicard em somatério de valores positivos, o que pode incorrer em valores inexatos da

poténcia do circuito como um todo.

As poténcias de distor¢do, definidas por IEEE Std. 1459, sofreram uma pequena
diminui¢do em relagdo ao caso anterior, o que contrasta com Dy, cujo valor diminuiu cerca de 54%.

Por outro lado, o valor da poténcia de dispersio, definida na Teoria CPC, cresceu quase 460%.
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Isto ¢, embora a corrente seja senoidal, o seu formato de onda nao coincide com o da tensio,

indicando cargas de natureza reativas de acordo com as defini¢des de Czarnecki.

As formas de onda das correntes do circuito T4.1, antes e apds a aplicagio da compensagao
II, sao ilustradas na Figura 5.30 e as respectivas parcelas de poténcia sao apresentadas na Tabela
5.21. A compensacao II aplicada modificou a forma de onda das correntes para os formatos
correspondentes as tensdes. Assim como na compensac¢ao I, houve diminuiciao de reativos para
todas as definicbes de poténcia abordadas neste trabalho. No entanto, os resultados foram
substancialmente melhorados, pois houve uma diminui¢do mais acentuada nos valores de q e
QnEgx, embora estes ainda sejam superiores aos demais. As parcelas de poténcia nao-ativa definidas
pela norma IEEE 1459 variaram pouco em relagdo ao obtido mediante a compensacao 1. Ja as
poténcias calculadas segundo Czarnecki sofreram maiores reducées: Dg, cerca de 65%; e D, em

torno de 87%.

Figura 5.30: Circuito T4.1 — correntes no PAC antes e ap6s a compensagao 11
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.21: Circuito T4.1 — parcelas de poténcia fornecida ap6s a compensacao II.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P =562,21 Q = —0,3 var
Akagi e al. (1983) P3¢ = 583,92 Gop = —0,12 vai
Czarnecki (1985) P = 583,92 Q, =430VA D, =9,79VA, D, = 27,12 VA
Willems (1992) p = 583,95 q = 32,28 vai
@, = —0,3 var,D,; = 204,20 var, D,, = 106,61 var
TEEE Std. 1459 (2000) P = 586,97
Sen = 43,44 VA
Nexus® 1500+ Pygx = 586,94 Qnex = —29,72 var

Fonte: Autoria propria.

A terceira técnica de compensagao aplicada ao circuito T4.1 resultou em correntes cujas

formas de onda sao ilustradas na Figura 5.31 e parcelas de poténcia mostradas na Tabela 5.22.
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Figura 5.31: Circuito T4.1 — correntes no PAC antes e apds a compensacao III.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.22: Circuito T4.1 — parcelas de poténcia apds a compensagao II1.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P =596,18 Q = 1,80 var
Akagi et al. (1983) P3¢ = 595,71 Gqp = 1,08 vai
Czarnecki (1985) P =595,71 Q, = 18,83 VA, Dy, = 120,42 VA,D,, = 131,72 VA
Willems (1992) p =596,19 q = 166,31 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P = 59947 Q, = 1,80 var, D, = 88,66 var, D, = 104,85 var
Sey = 18,88 VA
Nexus® 1500+ Pypx = 599,44 Qngx = —67,24 var

Fonte: Autoria propria.

A técnica de compensacao III, além de modificar as correntes de fase, também alterou a
corrente do neutro (i, (t)), conforme observado na Figura 5.31. As formas de onda das correntes,
diferentemente das técnicas I e II, nao se assemelham a padrdes pré-estabelecidos, as quais, apos o
inicio da compensagao, tendem ao equilibrio entre fases. Conforme observado nos dois casos
anteriores, as poténcias ndo-ativas calculadas conforme Willems e Nexus® 1500+ foram as que
sofreram menor diminuicdo, no entanto, o valor de Qygx foi bem menor que o de q. Embora a
técnica aplicada seja baseada na Teoria pq, o valor de qup foi supetior aos verificados nas
compensagoes I e II. Além disso, os valores calculados segundo a Teoria CPC também sofreram
menores variagdes quando comparados aos casos anteriores. No entanto, os valores de Dg; € Sy

sofreram maior diminui¢ao em detrimento das técnicas anteriormente aplicadas.

A poténcia fornecida ao circuito T4.2 é apresentada na Tabela 5.23. Neste caso, a poténcia
reativa calculada conforme Willems e Nexus® 1500+ foi superior aos demais resultados,

diferentemente do ocorrido no circuito T4.1.
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Tabela 5.23: Circuito T4.2 — parcelas de poténcia fornecida.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =1,08k Q =90,58 var
Akagi et al. (1983) P3p = 1,08k Gep = 106,91 vai
Czarnecki (1985) P =108k Q, = 114,23 VA, D, = 226,86 VA,D,, = 641,61 VA
Willems (1992) p =108k q = 255,62 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =109k Q. = 90,58 var,D,; = 197,53 var, D,, = 240,39 var
Sen = 42,07 VA
Nexus 1500+® Pygx = 1,09 k Qnex = 255,62 var

Fonte: Autoria propria.

A aplicagdo da técnica de compensagao I produziu os resultados apresentados na Figura

5.32 e na Tabela 5.24.

Figura 5.32: Circuito T4.2 — correntes no PAC antes e apds a compensagio 1.

2 T T T T T _l. (t)
0 e
2 4
— | | ! | |
<
TVAUAUAVA VAV G
g N
5 -J ! 1 ! ! ! 1 1 1
10 T T T T T T T T _l. (t)
0 e
-10p | | | | | | 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

>

Tempo (s) inicio da compensagio

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.24: Circuito T4.2 — parcelas de poténcia fornecida aps a compensacio L.

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nao-ativa
Senoidal P=107k Q =—-1,60var
Akagi et al. (1983) P3p = 1,06k Gqp = 13,34 vai

Czarnecki (1985) P =106k Q, =93VA D, =260,02VA,D, = 75851 VA
Willems (1992) p =106k q = 240,14 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =107k Q; = —1,60 var, D,; = 103,68 var, D, = 249,54 var

Sen = 22,09 VA

Nexus® 1500+ Pyex = 1,07k Qnex = 17,01 var

Fonte: Autoria propria.

Apbs a aplicagao da técnica de compensacio 1, o circuito T4.2 passou a possuir, no PAC,
correntes quase senoidais. Esta técnica também acarretou diminui¢ao de reativos segundo as
defini¢oes avaliadas neste trabalho. Aqui, conforme também verificado em T4.1, o valor de q foi
o que menos diminuiu em relagao ao observado no circuito original. Neste caso, similarmente ao
ocorrido em T4.1, houve discrepancias entre os valores de q e Qygx apos a compensagao. Algumas

arcelas de poténcia sofreram acréscimo: e D,,. Esta ultima, por sua vez, indica um maior
las de poténcia sof; 1 Dey, Ds, e D,,. Esta dltima, ,indi 1
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grau de desequilibrio no circuito, conforme atestado pelas tensoes e correntes apresentadas nas

Figuras 5.28 e 5.32.

As correntes do circuito T4.2 e a poténcia fornecida, apés a compensacao II, sio

apresentadas na Figura 5.33 e na Tabela 5.25, respectivamente.

Figura 5.33: Circuito T4.2 — correntes no PAC antes e apds a compensacio 11.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.25: Circuito T4.2 — parcelas de poténcia fornecida apés a compensacio 11

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =102k Q =0,81var
Akagi et al. (1983) P3p = 1,06 K Gop = 9,75 vai
Czarnecki (1985) P =106k Qr = 28,11 VA,Ds = 67,23 VA,D,, = 526,93 VA
Willems (1992) p =106k q = 60,86 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =107k Q, = 0,81 var, D,; = 223,08 var, D, = 227,99 var
Sey = 47,44 VA
Nexus® 1500+ Pyex = 1,07k Qnex = 11,80 var

Fonte: Autoria propria.

A compensacio II aplicada ao circuito T4.2 também provocou reducdo da poténcia nao-
ativa de acordo com as diferentes definicoes abordadas neste trabalho. Neste caso, embora a
compensagao seja baseada nas defini¢oes da Teoria CPC, constatou-se que a maior diminuigao de
reativos foi a indicada pela defini¢ao da norma IEEE 1459. Contudo, a poténcia de distor¢ao da
corrente e a poténcia aparente harmonica, calculadas conforme IEEE 1459, cresceram em
detrimento do circuito original. Isto ¢, a diminui¢ao de reativos nao implica em queda das demais
parcelas de poténcia nao-ativa residual segundo esta defini¢ao. Apds a compensacio, os valores das

poténcias de dispersao, Dy, e de desequilibrio, D,,, diminuiram.

A terceira técnica de compensacdo aplicada no circuito T4.2 acarretou nas correntes

ilustradas na Figura 5.34 e na poténcia fornecida indicada na Tabela 5.20.
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Figura 5.34: Circuito T4.2 — correntes no PAC antes e ap6s a compensacao 11
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos apds a compensagao III aplicada ao circuito T4.2 indicam uma
reducio dos reativos fornecidos ao circuito. Entretanto, o resultado indicado por Willems sugere
piora na eficiéncia do sistema em detrimento da condi¢do inicial de operagao. Neste caso, apesar
de divergir de q, Qngx foi o que menos diminuiu em relacio aos demais. Assim como o ocorrido
em T4.2, ap6s a compensagao, as correntes tendem ao equilibrio entre fases. Conforme a Teoria
CPC, a poténcia de desequilibrio diminuiu em relagao ao circuito original, contudo o fato de as

correntes possuirem formatos de onda diferentes dos referentes as tensoes acarretou aumento na

poténcia de dispersao.

Tabela 5.26: Circuito T4.2 — parcelas de poténcia fornecida apés a compensacao 11

Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P=1,08k Q =—12,57 var
Akagi ez al. (1983) P3p = 1,08k Gop = —0,79 vai
Czarnecki (1985) P =1,08k Q. = 14,16 VA, D, = 230,07 VA, D,, = 298,68 VA
Willems (1992) p =108k q = 311,47 vai
IEEE Std. 1459 (2000) P =109k Q. = —12,57 var,D,; = 171,91 var, D, = 191,95 var
Sey = 36,61 VA
Nexus® 1500+ Pyex = 1,09k Qnex = 108,52 var

Fonte: Autoria propria.

O cenario T4 apresentou circuitos com cargas de natureza distintas, o que potencializou as
incoeréncias dos resultados oriundos das defini¢des de Willems. O fato do calculo de poténcia estar
associado as fases individuais para posteriormente ser coletivo indica um equivoco das referidas
defini¢oes, visto que elas nao associam sinal positivo ou negativo aos resultados. Isto ¢, circuitos

predominantemente capacitivos e indutivos em fases distintas nunca poderiam anular a poténcia

reativa de um sistema trifasico.

Os valores de q e Qygx foram discrepantes nos circuitos com compensag¢io de reativos,
diferentemente do ocorrido em todos os cenarios anteriores. Entretanto, a incorréncia das

definicdes de Willems e do método embarcado em Nexus® 1500+, que relacionam as fases do
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sistema operando individualmente pode acarretar em resultados equivocados. Além disso, nao foi
possivel associar as parcelas de distor¢ao definidas pela norma IEEE 1459 ao comportamento do

circuito.

A compensacao de reativos acarreta em mudanca da carga do circuito vista do PAC, o que
foi verificado pelas variagoes da poténcia de dispersao definida por Czarnecki. Outro ponto na
Teoria CPC que merece destaque ¢ a poténcia de desequilibrio, a qual nao indica equilibrio entre
cargas ou tensoes/ correntes de maneira individual, mas equilibtio entre a poténcia fornecida a cada
fase do sistema. Por outro lado, verificou-se que, apos as compensagoes I e II, houve pequena
diminui¢ao da quantidade de poténcia ativa fornecida ao circuito, o que sugere que o compensador
também deve fornecer ativos ao circuito. A compensacao I1I indica o oposto, pois ha um pequeno

crescimento na poténcia ativa fornecida ao circuito.

Ademais, as pequenas discrepancias em torno dos valores de poténcia ativa se devem a
necessidade ou nio da mudanca de dominio na representagdo dos sinais, os quais sio ora
representados no dominio do tempo, ora no dominio da frequéncia. Assim como o ocortrido nos
circuitos trifasicos, a poténcia ativa, calculada segundo as diferentes teorias, possui resultado que

converge para a média da poténcia instantanea.

5.2.5. Registro de sinais reais

Os sinais de tensdo e corrente coletados no quadro de distribuicdo do Laboratério de
Sistemas de Poténcia sio ilustrados nas Figuras 5.35 e 5.36, respectivamente, e as parcelas de

poténcia referentes aos sinais supramencionados sao apresentadas na Tabela 5.27.

Figura 5.35: Registros reais de tensoes.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.36: Registros reais de correntes.
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Tabela 5.27: Registros de sinais reais — parcelas de poténcia.
Teoria Poténcia ativa (W) Poténcia nio-ativa
Senoidal P =477k Q = 4,90 kvar
Akagi et al. (1983) P3¢ =473k Gap = 4,91 kvai
Czarnecki (1985) P =473k Q, =494 kVA,D; = 750,97 VA, D, = 1,68 kVA
Willems (1992) p =473k q = 5,04 kvai
Q; = 4,90 kvar, D,; = 1,28 kvar, D, = 137,96 var
IEEE Std. 1459 (2000) P =474k
Sen = 29,43 VA
Nexus® 1500+ Pyex = 4,75k Qngx = 5,04 kvar

Fonte: Autoria propria.

Conforme ilustrado nas Figuras 5.35 e 5.30, os sinais de corrente possuem maior distor¢ao
harmoénica em relagdo aos de tensio. Observou-se que as parcelas de poténcia ativa convergiram
para a média da poténcia instantanea. Neste particular, as discrepancias em termos de reativos nao
foram tao acentuadas como as ocorridas nos circuitos simulados e a razao se deve, possivelmente,

a menor complexidade dos sinais analisados.

As poténcias calculadas conforme as equagdes da Teoria CPC continuam consistindo em
bons parametros para a analise do circuito, principalmente a poténcia de desequilibrio. Ainda que
a divergéncia entre os resultados de poténcia reativa tenha sido baixa, as demais parcelas de
poténcia nao-ativa calculadas conforme IEEE Std. 1459 substanciam apenas a analise da distor¢ao
contida nos sinais. Por outro lado, a poténcia reativa foi superior a ativa independentemente da

teoria de poténcia adotada para o calculo, o que reverbera a possibilidade de melhorias na eficiéncia

de utilizagao do referido sistema.

Os valores de poténcia ativa e reativa verificados com o analisador de qualidade da energia
Nexus® 1500+ foram, respectivamente, 4,75 KW e 5,07 kvar. Estes valores sio bem proximos

dos verificados a partir das equagdes referidas no manual do equipamento, indicados por Pygx ¢
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QnEex na Tabela 5.27. Isto é, o resultado obtido via analise do sinal é validado de acordo com o

verificado no préprio equipamento.

Para este registro de sinais, todas as técnicas foram eficazes no calculo de poténcia. No
entanto, em circuitos com caracteristicas indutivas ou capacitivas mais fortes e maiores assimetrias,
como foi apresentado no decorrer deste trabalho, é necessaria uma avaliagio mais categorica a
respeito de qual teoria aplicar, de modo que o analisador de qualidade de energia mais adequado

seja selecionado para medi¢ao.

Os circuitos trifasicos possibilitaram a analise de algumas deficiéncias inerentes as teorias
de poténcia, conforme apresentado ao longo deste capitulo. Foi possivel verificar equivocos no
que diz respeito aos resultados obtidos via Willems e pelas equagdes embarcadas no equipamento
Nexus® 1500+. Além disso, as constatacdes efetuadas na analise de sistemas monofasicos inerentes
a Teoria CPC e a norma IEEE 1459 foram também verificadas em sistemas trifasicos. A associacio
de parcelas de poténcia a fendmenos fisicos ¢ uma grande vantagem da Teoria CPC, enquanto que
para a norma IEEE 1459 as parcelas estio intimamente relacionadas com a caracteristica dos sinais
de tensdo e corrente. Outrossim, constatou-se o bom desempenho da Teoria pq na maioria dos
casos abordados neste trabalho. As inconsisténcias referentes a essa teoria sio potencializadas na

ocorréncia de assimetria no sistema.

Um resumo das analises dos circuitos trifasicos é apresentado na Tabela 5.28.

Tabela 5.28: Resumo das analises em circuitos trifasicos.

Teoria Comentarios

Akagi ¢t al, * A transformacio de coordenadas é dificultada em sistemas assimétricos. Isto é, os valores de
poténcia indicados nestas condicoes sdo incoerentes. Por outro lado, apesar de assumir apenas duas

(1983) parcelas de poténcia, a Teoria pq nao obedece a defini¢ao do tridngulo de poténcias.
* O calculo dos valores RMS generalizados pode acarretar em uma propagacido de erros da
representacdo dos sinais no dominio da frequéncia. Isto ¢é, a corretude dos valores de poténcia ¢é
Czarnecki intimamente relacionada com a acuricia da técnica de extracao do conteudo dos sinais no dominio
(1985) da frequéncia;

* D e Dy, podem indicar a origem de perdas elétricas no sistema. Estas componentes de poténcia
sdo responsaveis pelo aumento da corrente eficaz do circuito.

* A poténcia reativa pode assumir valores superiores aos constatados no circuito, pois o método de
Willems calculo considera cada fase operando individualmente. Além disso, o método pode nio ser capaz
de contabilizar a reducido de reativos no circuito;

(1992) , o o e
* Quando ha cargas de naturezas distintas, as discrepancias em relacdo a poténcia reativa sio mais
acentuadas.

* O calculo das tensbes e correntes eficazes pode potencializar a propagacio dos erros oriundos da

IEEE Std.  representacio dos sinais no dominio da frequéncia;

1459 (2000)  * Dy, Doy e Sy podem acatretar anélises equivocadas do sistema, visto que indicam a existéncia de
reativos em circuitos resistivos. Estas parcelas sdo relacionadas apenas com a distor¢ao dos sinais.

* O método de calculo considera o circuito trifasico como sendo uma composigao de trés circuitos
Nexus® monofasicos operando individualmente. Como cada fase obedece a definigio de tridngulo de
1500+ poténcias, a poténcia reativa pode indicar uma quantidade de reativos maior que a realmente
presente no circuito.

Fonte: Autoria propria.
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Conclusoes

Neste trabalho diversas técnicas para calculo de poténcia em sistemas nao senoidais foram
estudadas. As caracteristicas de cada teoria de poténcia foram minuciadas e cuidadosamente
avaliadas. Foi possivel verificar que, de fato, as novas definicbes de poténcia minimizam as

inconsisténcias da teoria de poténcias senoidal aplicada em sistemas com sinais distorcidos.

No que se refere a poténcia ativa, todas as teorias abordadas neste trabalho possuem
resultados convergentes para a média da poténcia instantanea. Destarte, a referida parcela de

poténcia é bem sedimentada na literatura e o conceito tradicional é obedecido.

Os resultados obtidos corroboram as informagdes contidas na Revisao Bibliografica, a qual
contemplou as nuances de cada teoria de poténcia. Foi verificado que as maiores distingGes entre
as teorias de poténcia residem no conceito de poténcia reativa, onde se observou a proposi¢ao de
varios métodos de calculo e de novas parcelas de poténcia, visando superar as diversas

inconsisténcias a respeito do tema que surgiram ao longo dos anos.

A analise do estado da arte evidenciou que existem duas grandes vertentes a respeito das
teorias de poténcia: uma definida no dominio da frequéncia, mais orientada para a tarifagio de
energia; e outra no dominio do tempo, intimamente associada a compensa¢ao de reativos. As
teorias no dominio do tempo abandonaram o conceito de poténcia aparente definido pela teoria

senoidal, enquanto no dominio da frequéncia este conceito ¢ recorrente.
No que diz respeito as diversas teorias estudadas, as constatagoes foram as seguintes:

e A teoria proposta por Budeanu abrange o conteddo harmonico dos sinais, contudo a
poténcia de distor¢ao se relaciona apenas com a distor¢ao harmonica, sem associagao a
ocorréncias no circuito.

e Embora os resultados oriundos da teoria elaborada por Fryze possuam inconsisténcias,
a concepcao do conceito de decomposicao de correntes representou um fato novo para

o calculo de poténcias.
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As definicbes de Shepherd & Zakikhani e Sharon produziram resultados que
evidenciaram que a decomposi¢ao dos sinais em componentes harmoénicos comuns e
incomuns perde o sentido em situagoes praticas.

A Teoria pq, proposta por Akagi et al, apresentou resultados consistentes na maioria
dos casos estudados, entretanto eles sao incoerentes quando obtidos a partir de circuitos
assimétricos, corroborando a literatura. Embora sua aplicagdo incorra na perda de
informacoes a respeito do sistema, o calculo de poténcias decorre em uma boa analise
do circuito.

Czarnecki, em sua Teoria CPC, conseguiu sintetizar, como parcelas de poténcia,
informagoes tuteis para a analise do circuito. As poténcias de dispersao e de desequilibrio
sao capazes de indicar deficiéncias inerentes ao circuito — ou condi¢do deste. Os
resultados obtidos a partir desta teoria foram consistentes na maioria dos casos
estudados neste trabalho. Contudo, sua complexidade em termos de equagdes pode

provocar desestimulo da sua aplicagao.

Apesar dos resultados promissores em sistemas monofasicos, a teotia proposta por
Willems produz inconsisténcias na andlise de sistemas trifasicos. O método de calculo
se mostrou inadequado pelo fato de nao abranger o sistema trifasico como um todo, o
compreendendo, portanto, como uma composicao de trés sistemas monofasicos.

O método de calculo de poténcias definido na norma IEEE 1459 é amplo e contempla
diversas parcelas de poténcia. Nesta defini¢do, a poténcia reativa ¢ associada apenas a
componente fundamental dos sinais de tensao e corrente, o que implica em uma maior
relevancia da analise das demais parcelas de poténcia. No entanto, estas parcelas estao
intimamente associadas a distor¢ao dos sinais e podem nao suscitar em uma boa analise
do circuito, mas sim, dos sinais que o compdem. Esta inconsisténcia pode promover

avaliagOes equivocadas do sistema.

As equagdes de poténcia embarcadas no analisador de qualidade da energia Nexus® 1500+

podem produzir resultados inconsistentes. Isto se deve ao fato de as equagOes tratarem sistemas

trifdsicos como uma composicao de trés sistemas monofasicos que operam individualmente.

Neste trabalho também foram aplicadas técnicas para a compensacio de reativos. Os

resultados provenientes desta pratica evidenciaram a diminuicao de reativos, independentemente

da teoria aplicada para o calculo de poténcias — exceto as equagdes de Willems e de Nexus® 1500+.

Por outro lado, a compensagao potencializou o que ja havia sido verificado nos demais casos, que
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foi a auséncia de associacao das parcelas de poténcia definidas por IEEE Std. 1459 a ocorréncias

no circuito.

Em termos de significado fisico, apenas a Teoria CPC ¢ satisfatoria. Apesar das diversas
defini¢des no dominio da frequéncia inserirem novas componentes de poténcia, nao foi possivel
associa-las a ocorréncias no circuito. Neste particular, salvaguardadas as pequenas incoeréncias
destacadas no decorrer deste trabalho, as teorias de poténcia que se mostraram mais amplas e
adequadas aos SEP foram a Teoria pq e a Teoria CPC, visto que foram as que produziram

resultados mais consistentes.
6.1. Trabalhos Futuros

Como continuagao deste trabalho, propde-se a analise mais aprofundada das teorias de
Akagi et al., e de Czarnecki, de modo a se obter uma teoria de poténcias mais simples e adequada
para ser embarcada em dispositivos analisadores de qualidade da energia elétrica. Ainda neste
panorama, o estudo das técnicas de estimagao de frequéncia e analise harmoénica também se faz

necessario.
6.2. Producgao Cientifica

Como resultado deste trabalho, dois artigos foram produzidos, a saber:

“Comparative Analysis of Power Definitions in Nonsinusoidal Conditions — A

Case Study”

Autores: COELHO, R. A.; BRITO, N. S. D.; LIRA, G. R. S; LIMA, E. M,
JUNQUEIRA, C. M. S.; PEREIRA, A. M. A.;; MEDEIROS, H. G. M. S.

Publicado em: Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos 2018 (SBSE 2018).

“Avaliagio da Compensagio de Reativos no Calculo de Poténcia em Condigdes
nao-senoidais”

Autores: COELHO, R. A.; XAVIER, G. V. R,; LIMA, E. M,; BRITO, N. S. D.; LIRA,
G.R.

Aceito em: Congresso Brasileiro de Automatica 2018 (CBA 2018).
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Apéndices

Para facilitar o entendimento dos procedimentos de calculo referentes as teorias de poténcia
definidas no dominio da frequéncia, a seguir sao ilustrados exemplos numéricos para um sistema

monofasico e um sistema trifasico.
A) Exemplo numérico: poténcia em circuitos monofasicos

Na Figura A1 sao apresentados os sinais de tensao e corrente de um circuito monofasico:

Figura Al: tensdo e corrente.
150 T T

—v(t)
—it
100 O
<
9
£ 50
=
“ o0
>
g -50
g
100

-150 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.

Estes sinais possuem representacao temporal da seguinte maneira:

v(t) =2 - [100 sin(wt+0°)
+ 20 sin(3wt+10°)
+ 7 sin(5wt+20°) + 2 sin(7wt+25°) + 1sin(Qwt+15°)] V,
i(t) = V2 - [60 sin(wt-30°)
+ 15 sin(3wt+85°)
+ 4 sin(5wt+45°) + sin(7wt-10°) + 0,1 sin(9wt)] A.

Neste caso, tem-se os seguintes valores eficazes para cada ordem harmonica:

V, =100V, V=20V, V=7V, V,=2V, Vy=1V,
L=60A Ib=15A, I;=4A L =1A I,=01A,

e, para cada sinal:

V=) V,2=10224V,

00
h=1
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I= Z I,> = 61,98 A.
h=1

A defasagem entre os sinais de tensao e corrente para cada ordem harmonica é dada por:
6, = 30°, 05 = -75°, 05 = -25°, 6, = 35°, Oy = 15°.

A média da poténcia instantanea ¢é calculada conforme:

p(t) =v(t) 1 (t) = f v(t)i(t)dt = 5300,91 W,
0

A1) Budeanu (1927)

Poténcia ativa:

n
p= Z V,I,cos(6y) = 5300,91 W.
h=1

Poténcia reativa:

n
Qp = Z Vilpsin(6y) = 2699,56 var.
h=1

Poténcia de distorcio:

1 n
Dy = Z Z [(ViIn)? + (VaIin)? = 2V VI I COS (61 — 6,)] = 2183,64 VA,

n—
m=1n=m+1

A2) Shepherd & Zakikhani (1972)

Os conjuntos N, M e P possuem os seguintes elementos:
N={1;3;579}, M={}, P={}L

Logo, as poténcias aparente ativa e reativa podem ser calculadas:

Sp = z V,2 - Z 1% - cos?(6,) = 5340,90 W,
nenN nenN

SX - \[Z Vn2 ' z 1712 ’ Sinz(gn) = 3411,07 VA.

nenN NneN

Como os conjuntos M e P sio vazios, a poténcia de distor¢ao, Sp, ¢ nula.
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A3) Sharon (1973)

Os conjuntos N, M e P sao os mesmos que foram definidos no calculo segundo Shepherd
e Zakikhani (1972). Diante disso, as poténcias ativa, reativa em quadratura e reativa complementar

podem ser calculadas:

P= Z V,1,cos(6,,) = 530091 W,

nenN

neN

So = \/VZ Z I,%sin2(6,) = 3411,07 VA,

Sc = %Z Z(Vﬁly cos(¢,) — VI cos(¢g))” | = 648,46 VA.

PEN YEN

A4) Czarnecki (1985)

A N > . T
As admitancias para cada ordem harmonica siao dadas por Y, = G, + jB, = =
h

Y; = 0,602-29,98° = 0,52 -j0,3 S,
Y; = 0,74475,22° = 0,19 +j0,72 S,
Y: = 0,574£24,78° = 0,52 +j0,24 S,
Y, = 0,50£-35,27° = 0,41 -j0,29 S,
Yo = 0,102-11,31° = 0,10 - j0,02 S.

A condutancia equivalente ¢ calculada conforme:

p(t)
G, = e 0,51S.

Portanto, as poténcias ativa, reativa e de dispersao podem ser calculadas (Q é o conjunto

de harmonicos que constituem a tensao):

P =G,V?=530091W,

Q, =V Z(Bhvh)2 = 3406,64 VA,
heQ

D=V Z(Gh — G2V}, = 663,54 VA.
heQ
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A5) IEEE Std. 1459 (2000)

As poténcias ativa e reativa sdo calculadas conforme:

P =P, + Py =Vl cos(6,) + z VI, cos(8,) = 530091 W,
h#1

Q, = V41, sen(6,) = 3000 var.

As poténcias de distor¢ao da corrente, distor¢ao da tensdo, e aparente harmonica sao:

D, =Vily =V, Z 1,2 = 1556 var,
h#1

Dy =Vyl, = z V,2 1, = 1278,6 var ,
h#1

Sy =Vyly = Z 7% Z I,> = 331,58 VA,

h#1 h#1

B) Exemplo numérico: poténcia em sistemas trifasicos

Nas Figuras B1, B2 e B3 sao apresentados os sinais das tensdes fase-neutro, tensoes fase-

fase e correntes de um circuito trifasico, respectivamente:

Figura B1: tensbes de fase.
150 w ‘ —v,(0)

100

Tensao (V)
w
= =

T
(=]

-100

-150 | | | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Figura B2: tensbes fase-fase.
250 T T

L L L
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

Figura B3: correntes de fase e de neutro.
1()0 T T T
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Fonte: Autoria propria.
Estes sinais possuem representacao temporal da seguinte maneira:

v,(t) =2 - [100 sin(wt+0°) + 20 sin(3wt+10°) + 7 sin(Swt+20°)] V,
v, (t) = V2 - [100 sin(wt-120°) + 20 sin(3wt+10°) + 7 sin(5wt+140°)] V,
v.(t) = V2 - [100 sin(wt+120°) + 20 sin(3wt+10°) + 7 sin(5wt-100°)] V,

Vap(t) = V2 - [173,20 sin(wt-30°) + 12,12 sin(5wt+50°)] V,
Vpa(t) = V2 [173,20 sin(wt-150°) + 12,12 sin(5wt+170°)] V,
Ve () = V2 - [173,20 sin(wt+90°) + 12,12 sin(5wt-70°)] V,
i,(t) = V2 - [60sin(wt-30°) + 5 sin(3wt+85°) + 4 sin(5wt+45°)] A,
ip(t) = V2 - [66 sin(wt-150°) + 5,5 sin(3wt+85°) + 4,4 sin(5wt-165°)] A,
i.(t) = V2 - [54sin(wt+90°) + 4,5 sin(3wt+85°) + 3,6 sin(5wt-75°)] A,

i,(t) =2 -[10,39 sin(wt-120°)
+ 15sin(3wt+85°) + 0,69 sin(5wt+135°)] A.

Neste caso, tem-se os seguintes valores eficazes para cada ordem harmonica:
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Val = Vbl = VCl =100 V, Va3 = Vb3 = VC3 =20 V,
Vas =Vps = Vs =7V,

Vab1 = Vper = Vear = 173,20V, Vabs = Vpes = Viaes = 12,12V,

Ihy=60A, I;s=5A I;s=4A
Iyy =664, Is=554 Iy =444,
I, =54A, Is=454A  Is=36A

Iy =10394A, I3 =154, I,s=069A.

A defasagem entre os sinais de tensao de fase e de corrente para cada ordem harmonica é

dada por:

0a1 = Op1 = 64 = 30°, Oaz = Op3 = 0.3 = -75°,
9a5 = 6b5 = 9(:5 = '250.

A média da poténcia instantanea é:

p(t) = va(t) - la(t)T+ Up () - 1y (8) + ve(t) - 1 (0)
= f (v (D)ig () + v )iy (t) + v.(D)ic(t))dt = 15742,40 W.
0

B1) Czarnecki (1985)

Os valores RMS generalizados dos vetores de tensao e de corrente sao:

vl = Z(Vah2 + V2 + V%) = 177,05V,
h=0

lill = (Ign® + Ipn? + 1.4%) = 104,86 A.

h=0
As admitancias de cada fase sao (Yyp, = Gyp + jByn = Illxrh)

xh

Y,1 =052-j0,3S, Y,3=0,06+j0,24S, Y,5 =0,52+j0,245,
Y,1 =0,57-j0,33S, Y3 =0,07+j0,26S, Y,5 =0,57 +j0,26 8,
Y1 =047-j0,27S, Y3 =0,06+j0,22S, Y. =0,47 +j0,22S,

resultando nas condutancias e nas susceptancias do circuito:

1
Gl = §(Ga1 + Gbl + GCl) = 0,52 S )
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1
Gz = §(Ga3 + Gp3 + Ge3) = 0,068,

1

G5 = §(Ga5 + Gb5 + GCS) = 0,52 S ,
1

Bl = §(Ba1 + Bbl + BCl) = '0,3 S y
1

B3 = §(Ba3 + Bb3 + BC3) = 0,24‘ S )
1

Bs = §(Ba5 + Bys + B:s) = 0,24 S.

A condutancia equivalente média do circuito ¢ dada por:

r@®

lvlli?

G, .= 0,50S.

As admitancias de desequilibrio na carga para cada ordem harmonica sao dadas por (@ =

12£120° e a* = 1£-120°):

Y Yo + @'Yy, + a¥y]  [-0,02-70,037  [0,032-120,96°
Yol== 0 = 0 ] = [ 0 ] S,
7 Y,, + a¥y, + @'Yl 10,02+j0,03 0,03259,04°
BT
Yalr 0 0 0
V0| = 3| Yas + aVos + @'Vea| = -0,01+j0,003] = [0,014163,711 S,
g Y5 + @'Yy + a¥sl  10,01-j0,003] L0,012-16,29°
L u3
Vsl | [Yas + aYys +a'Ves]  [-0,014j0,03]  [0,032111,80°
V2| =3 [Yas + @ Yos + a¥es| = [ 0,01-j0,03 | =|0,032-68,20° | S
— 0 0 0
Yu5

As poténcias ativa, reativa e de dispersao sao calculadas conforme:

P=G,|v||?=15897,52 W,

0, = lvll- V3 Z(BhVah)Z — 9331,034 VA,
h=0

D = 011 V3 | (6 — Go)2(Var)? = 2767,76 VA
h=0

As poténcias de desequilibrio das componentes de sequéncia zero, positiva e negativa sao

dadas por:
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e

DZ = |lvll-V3 Z(Y;hvah)z = 922,23 VA,
h=0

Dy = |lvll-V3 Z(thvah)2 = 88,94 VA,
h=0

D} = |lvll-V3 Z(thvah)z = 922,02 VA,
h=0

o que resulta na poténcia de desequilibrio:

D, = \/Dﬁz +DP? + pr? = 1307,11VA.
B2) IEEE Std. 1459 (2000)

A decomposicao dos sinais de tensao e corrente em termos dos componentes harmonicos

resulta em:

Var =Viy =V =100V, Vo =Vyy =Voy = Z Vol =21,19V,
h#1

V=V, =V = /Valz + V® = 102,22V

Vab1 = Voer = Veqr = 173,20V, Vapy = Ve = Vean = Z Vah2 =12,12V,
h#1

Vap = Ve = Veg = /Vabf + Vopy” = 173,62V
2 _ _ 2 2 _
2 I =640A, I, = /1,11 +I,4° = 60,34 A

h=+1

Ly =66A, Iy = Z Lp>=704A, I, = /Iblz + L% = 66,37 A

h=#1

Ial = 60 A, IaH =



Andlise Comparativa de Métodos para Calenlo de Poténcia Elétrica 99

I, =54A, I.y= Z 1,2 =576A, I, = [I.,*+14%=5431A
h#1

Z Inh2 =15,02A, I, = /lmz + ]nH2 = 18,26 A

h=1

Iy = 10,394, Iy =

As poténcias ativa e reativa sao:

P = 2 Vanlan c0s@gn) + ) Vpplpn c0s(0pp) + ) Veplen cos(Bcp)
h=1 h=1 h=1

= 15742,23 W,
Q1 = Vylyy sin(041) + Vipilpq sin(0y1) + Vql,q sin(6,,) = 10651,26 var.

As tensoes e correntes efetivas sao calculadas conforme:

1 2 2 2 2 2 2
I/61:\[1_8[3(]/211 V" A+ Ve )+Vab1 + Vpey” + Veay ]=100V,

1
Ve = jl_s 30as” + Vor™ + Ve") + Vavy” +Voey” + Veay”| = 15,78V,

v, = /Velz + V,y? = 101,24V

2, 2
jal +Ib1 +1.,"+ 1, 60,50 A,

\/ 2+ IbH +1.,° + 1,°

=10,79A,

I, = /1612 + Iy% = 61,45 A.

Finalmente, as poténcias de distor¢ao da tensdo, distor¢ao da corrente, e aparente

harmonica sao calculadas:

D,, =3V, .1,,, = 3237 var,

1 — 2Veiley

De, = 3Ve,lo, = 2864,07 var,

eH'e1

Sey = 3Veyle,; = 510,80 VA,

€H €H
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