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RESUMO

A comunidade cientifica tem buscado uma defini¢cdo de poténcia aparente que seja
aceita globalmente. Essa definicdo deve contemplar os efeitos da distor¢ao das formas de
ondas das correntes e das tensdes bem como seus desequilibrios. Nas tltimas décadas, dois
enfoques tém prevalecido: o enfoque americano, com base na norma IEEE Std 1459-2000 e
o enfoque europeu, baseado nas teorias do professor Manfred Depenbrock.

Essa tese de doutorado teve como um dos seus objetivos, o estudo minucioso destas
duas teorias, buscando apresenté-las de forma organizada e didatica.

Procurou também preencher uma lacuna deixada pelas duas teorias, pois ambas tém
sido trabalhadas no dominio da freqiiéncia, o que exige a obtencdo das componentes
harmonicas das tensdes e das correntes. Desta forma, esta tese apresenta o desenvolvimento
do equacionamento dessas duas teorias, porém no dominio do tempo. Para isso, sdo
utilizadas as amostras das tensdes e das correntes, que devem ser obtidas através de
adequadas freqii€éncias de amostragem e resolug¢dao. Todo equacionamento estd dividido em
trés diferentes tratamentos, a saber: (i) o tratamento Matricial, (i) o tratamento por valores
rms coletivos e, (iii) o tratamento por coordenadas polares. A teoria das coordenadas
polares apresentada nesta tese mostrou-se simples e de facil implementagdo computacional.

No decorrer do trabalho, surgiu a idéia de apresentar uma nova proposi¢ao de
formulacgao para a poténcia aparente, como alternativa as outras teorias ja citadas, mas que
fosse mais simples e de mais facil aceitagdo. Deste modo surgiu a proposta da poténcia
aparente do sistema com neutro, que apresenta algumas vantagens frente as demais.

O desenvolvimento das expressoes para os trés enfoques para a poténcia aparente
resultou em programas computacionais de facil manipula¢do, que podem ser utilizados
como protocolos para medidores de energia elétrica.

As formulacdes desenvolvidas foram experimentadas através de exemplos de
calculo, através de simulagdes computacionais e através de medigdes em campo.

Pdde-se concluir que as trés teorias convergem para valores muito proéximos, sendo
que para os casos de sistemas trifdsicos a trés condutores, os valores sdo exatamente os

mesmos.



ABSTRACT

The scientific community has sought for an apparent power definition that may be
generally acceptable. This definition must consider the effects of voltages and currents
signals distortion and imbalance. In the last two decades, two approaches have prevailed:
the American approach, nowadays based on IEEE Std 1459-2000, and European approach,
based on Professor Manfred Depenbrock theories.

This doctoral thesis aimed a detailed study of these theories, trying to present them
in a didactic and organized form. Another objective is to fill in a lacuna of these theories.
The approaches previously mentioned are developed in the frequency-domain, which needs
voltages and currents harmonics components. This doctoral thesis presents a time-domain
development of these theories. Voltages and currents samples, which must be obtained in
an adequate sampling rates and resolution, are utilized. This development makes use of
three different manners: matrix, collective rms and polar coordinates. The polar coordinates
theory, presented in this doctoral thesis, is simple and its computational implementation is
easier.

During the preparation of this work, a new idea to deal with the apparent power has
emerged. This idea has given rise the apparent power of the system, taking into account the
neutral current. This third approach that has been presented in this document may be an
alternative to be implemented, considering some advantages when compared with the two
other approaches.

The expressions development for the three apparent power approaches results in
computational programs of easy manipulation, which may be utilized as electrical energy
meters protocol.

The developed formulations were checked through calculus examples, simulations
and field measurements results.

It was concluded that the results formulations for these three approaches tend to

very near values and for the three-wire three-phase systems, the values are exactly equals.
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S, - poténcia aparente aritmética

S, - poténcia aparente vetorial

S - poténcia aparente do sistema

P - poténcia ativa

O - poténcia reativa ou poténcia ndo ativa de deslocamento
D - poténcia de distor¢ao

V. - valor eficaz da tensdo da fase “a”

[P 4)

I, - valor eficaz da corrente da fase “a
Z - somatorio

* - virtual star point - VSP (ponto estrela virtual)
v, - tensdo referida ao VSP

v - vetor das tensOes instantaneas

i - vetor das correntes instantaneas

v' - transposto do vetor das tensdes

v-v - produto escalar entre dois vetores

G - condutancia

||| - norma Euclidiana das tensdes

Re - parte real de um nimero complexo

JIm - parte imaginaria de um nimero complexo
V, - fasor da tensdo de indice k

I, - fasor da corrente de indice k

A e p - multiplicadores do método de Lagrange
I' - funcdo de Lagrange

R, - resisténcia equivalente ficticia da carga

I, - corrente de neutro



I° - corrente de seqiiéncia zero

p - relacdo entre a resisténcia de neutro e a resisténcia da fase

S.sp - poténcia aparente pelo método FBD (Fryze — Buchholz — Depenbrock)

W - perdas na linha ou no elo de transmissao

V., - tensdo efetiva ou equivalente

1, - corrente efetiva ou equivalente

S, - poténcia aparente efetiva ou equivalente

P, - poténcia ativa consumida pelas cargas conectadas em A
P, - poténcia ativa consumida pelas cargas conectadas em Y
& - relagdo entre as poténcias P, ¢ P,

S, - poténcia aparente efetiva fundamental

S, - poténcia aparente fundamental

Sy - poténcia aparente ndo-fundamental

D, - poténcia de distor¢do de corrente

D, - poténcia de distor¢do de tensdo

D,, - poténcia de distor¢cdo harmonica

S}, - poténcia aparente harmonica

P, - poténcia ativa harmonica

N - poténcia ndo ativa

DHT,, - distor¢ao harmdnica total equivalente de tensdo
S, - poténcia de desequilibrio fundamental

S, - poténcia aparente fundamental de seqiiéncia positiva
P - poténcia ativa fundamental de seqiiéncia positiva

O, - poténcia reativa fundamental de seqiiéncia positiva
R - matriz de perdas no elo

dgl - matriz unitéria
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11" - matriz cheia de uns

VR - valor médio de uma grandeza

-1

(= I N

- matriz inversa de R
tr(é) - trago (trace) — soma dos termos da diagonal da matriz

diag (1=4) - termos da diagonal da matriz

>.>. - duplo somatério

v, - vetor de coordenadas homopolares da tensao

i, - vetor de coordenadas homopolares da corrente

v_ - vetor de coordenadas heteropolares da tensdo

1 -vetor de coordenadas heteropolares da corrente

V. - valor rms coletivo das componentes homopolares das tensdes

o

V_ - valor rms coletivo das componentes heteropolares das tensodes

~

- valor rms coletivo das componentes homopolares das correntes

~

- - valor rms coletivo das componentes heteropolares das correntes

]

- matriz conjugada da matriz R

- vetor de tensOes senoidais e simétricas

- vetor de correntes senoidais e simétricas

L.
o - operador das componentes seqiienciais de Fortescue

S,450 - poténcia aparente efetiva ou equivalente do método americano
S,, - poténcia aparente do sistema com neutro

r,, - resisténcia equivalente da carga otimizada “garfo”

AV - queda de tensédo no elo

V5 - tensdo rms coletivo das tensdes pelo método FBD

I - corrente rms coletivo das tensdes pelo método FBD

THDva - Distor¢ao harmonica total da tensao da fase “a”
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l. - INTRODUCAO

I.1. - RELEVANCIA DO TEMA

Para os sistemas monofasicos com tensdes e correntes senoidais e sistemas trifasicos
com tensdes e correntes senoidais e equilibradas, os conceitos de poténcia ativa, poténcia
reativa e poténcia aparente estdo bem definidos e entendidos. Durante o tempo em que estes
sinais estiveram quase senoidais e equilibrados, eles atenderam aos consumidores e as
concessionarias de forma satisfatoria. Porém, com o crescimento do nimero de cargas nao
lineares, que levam a distor¢cdes nas formas de ondas das correntes e das tensdes, este
cendrio vem mudando paulatinamente. Aliado a questdo harmodnica, o desequilibrio tem
também aumentado e a presenca de grandes cargas monofasicas tem contribuido para este
fato. Esta nova situac¢do leva a uma maior ocupagao do sistema elétrico e esta ocupagdo nao
tem sido refletida nas tarifas de energia elétrica.

Em geral, os consumidores sdo cobrados pela energia ativa consumida e/ou
demandada e estdo sujeitos a multas por baixo fator de poténcia. H4 uma tendéncia de se
expandir a tarifagdo de modo a contemplar o desequilibrio e a distor¢cao. No Canada, os
consumidores tém a demanda taxada pela poténcia aparente exigida da rede. A evolugdo da
eletronica permite a construcdo de equipamentos de medi¢do capazes de computar
avancados modelos matematicos. Assim, hd a necessidade, mas também a oportunidade
para a introducao de novas defini¢des de poténcias, definigdes estas que devem permanecer

validas para as situagdes classicas. Estas definicdes devem ter uma base comum para:
- Caracterizar e melhorar a qualidade da energia.
- Detecgdo das fontes prejudiciais a qualidade da energia.
- Tarifas de energia elétrica.

E preocupagdo das concessionarias, agentes e consumidores chegar a um consenso
quanto a defini¢do de poténcia aparente para dai se definir uma nova estrutura tarifaria que
contemple esta defini¢do. As concessiondrias tém interesse de cobrar a utilizacdo do

sistema elétrico, os agentes devem regular tais relagcdes € os consumidores precisam saber
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se terdo que utilizar métodos de compensagdo para atenuar os chamados distarbios da

qualidade da energia elétrica.

E neste contexto que este trabalho se insere, procurando estudar as novas teorias
apresentadas pela comunidade cientifica. Nao ¢ objetivo desta tese definir uma nova
estrutura tarifaria, pois o primeiro passo ¢ chegar a um consenso quanto a formulagdo para
a poténcia aparente. Quando esta questdo estiver resolvida, os esforcos poderdo ser
direcionados a contabilizacdo das diversas componentes da poténcia aparente e de seus

efeitos no sistema elétrico buscando-se entdo adequar-se as tarifas.

1.2. —HISTORICO

Em 1886, o Instituto Americano de Engenheiros Eletricistas (AIEE) contava com
400 membros [1]. Nesse ano, W. Stanley construiu a primeira linha de distribuicdo em
corrente alternada. Um ano depois, T. Edison iniciou uma infame campanha contra as
aplicagdes em corrente alternada e poucos meses depois, N. Tesla patenteou o motor
polifasico de corrente alternada. Da noite para o dia, a corrente alternada passou a ser o
principal topico das discussdes no ambito do AIEE. Os melhores e mais brilhantes
engenheiros da época procuravam explicar o significado fisico do defasamento angular
entre a corrente ¢ a tensdo. Novamente, W. Stanley, em 1887, foi o primeiro a apresentar
um trabalho intitulado “O fendmeno do atraso em bobina de inducdo”. Em 1888, O. B.
Shallenberger explicou o fluxo da poténcia instantanea e a oscilagdo de poténcia causada
pela troca de energia entre a indutancia e a fonte. O proximo passo significativo ocorreu em
1893 quando A. E. Kennelly e C. Steinmetz comecaram a aplicar a teoria dos numeros
complexos para o modelo de impedancia e definiram os fasores de tensao e corrente. Levou
aproximadamente 15 anos para que os engenheiros daquela época comecassem a entender
que os circuitos alternados comportavam-se diferentemente dos circuitos de corrente
continua e a aceitarem os conceitos de poténcias aparente e reativa. Surgiu entdo a idéia do
fator de poténcia que ajudou a quantificar a utilizacdo das linhas. A proliferacdo dos
sistemas trifasicos trouxe um novo dilema para os engenheiros. Em 1910, eles debatiam os
méritos de duas defini¢cdes da poténcia aparente: a poténcia aparente vetorial e a poténcia

aparente aritmética. As duas defini¢des levam ao mesmo resultado apenas quando o sistema
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¢ senoidal. Se ndo for o caso, a poténcia aritmética ¢ maior e seus fatores de poténcia siao
diferentes.

Os sistemas simétricos e equilibrados ja eram bem entendidos, pois seus
comportamentos sdo similares ao sistema monofasico. Os sistemas desequilibrados traziam
duavidas de qual a correta defini¢do para a poténcia aparente e fator de poténcia. Foi W. V.
Lyon que, por volta de 1920, provavelmente, foi o primeiro a entender o significado correto
do fator de poténcia. Ele escreveu: “O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia real e a
maxima poténcia possivel que seria absorvida por uma determinada carga, mantendo-se as
mesmas correntes eficazes na linha e as mesmas tensoes”.

Nesta mesma época, a proliferacdo de retificadores a mercurio, utilizados em
transportes e processos eletroquimicos, incentivou um especial interesse por condi¢des ndo
senoidais.

Em 1927, C. 1. Budeanu descreveu o primeiro modelo de poténcias em sistemas
monofasicos com formas de ondas distorcidas. Ele propds uma solugdo tridimensional para
a poténcia aparente S, com as componentes: poténcia ativa P, poténcia reativa Q e poténcia
de distor¢do D. A disseminacdo da teoria de Budeanu levou a muitas pesquisas e confusdes
e a necessidade de uma teoria unificada que poderia explicar todas as condigdes possiveis
em um circuito alternado. Em 1933, ainda no AIEE, muitas discussdes ocorreram sendo
que o comentario de maior bom senso foi feito por V. Karapetoff:

“Qualquer definicdo de fator de poténcia que nao possa ser realizada facilmente por
simples instrumentos de medida se tornard uma definicdo morta. Por outro lado, uma
defini¢dao que apesar de ndo ser totalmente rigorosa teoricamente, pode provar ser de grande
utilidade se sua correspondente medi¢ao for simples e puder ser prontamente entendida
pelos engenheiros de operacdo”. Apesar das criticas de Lyon contra a teoria de Budeanu, H.
Curtis e F. Silsbee estenderam sua teoria para os sistemas trifasicos. Esta resolucdo para a
poténcia aparente foi incluida na primeira American Standard Definitions of Electrical
Terms, em 1941. Esta definicdo permaneceu praticamente a mesma por anos e ¢ encontrada
na ultima edicdo do IEEE Std 100 [2], em 1992. As defini¢des utilizadas giravam em torno
da poténcia aparente aritmética e a da poténcia aparente vetorial. Havia discussdo sobre

qual delas seria a mais adequada.
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Nos ultimos 50 anos, a proliferacdo de equipamentos eletronicos de poténcia,
também chamados de cargas ndo-lineares tais como conversores de velocidade ajustaveis
(ASD), retificadores controlados, lampadas econdmicas, fornos a arco e a inducao,
computadores pessoais, etc, intensificou distirbios para as concessiondrias e consumidores
tais como fluxo de poténcias ndo ativas causadas por correntes e tensdes harmonicas.
Assim, novas definicdes de poténcias tém sido discutidas nos ultimos 30 anos pelos
engenheiros e pesquisadores, procurando acomodar as situagdes ndo senoidais e de
desequilibrio.

Pesquisas com os tradicionais medidores de energia elétrica mostraram que eles
podem apresentar erros significativos quando submetidos a situa¢des nao senoidais. Por
outro lado, o desenvolvimento de microprocessadores e microcomputadores permitiu aos
fabricantes a constru¢do de equipamentos de medi¢ao mais versateis, precisos e capazes de
medir estas novas grandezas elétricas. Ha a necessidade de se medir corretamente a
distorcao e desequilibrio, de forma justa, de modo a se dividir o custo adicional provocado
por elas, mantendo-se a qualidade dos servigos elétricos.

No ambito do IEEE foi criado um grupo de estudos, que, apds alguns trabalhos
publicados [3], culminou na norma IEEE Std 1459-2000 [4], encabegada pelo Professor
Alexander Emanuel, que foi escrita procurando dar subsidios aos estudiosos e fabricantes
de equipamentos de medigcdo, explorando novos conceitos de poténcias que serao
apresentados no decorrer deste trabalho.

Também, neste periodo, varios pesquisadores apresentaram seus trabalhos com
enfoques diferentes para os conceitos de poténcia [5 - 10].

Este trabalho de tese destaca também o chamado método FBD, desenvolvido pelo Professor

Manfred Depenbrock [11].

Estas novas definicdes de poténcias baseiam-se na interpretagdo fisica de que a
poténcia aparente ¢ associada a maxima poténcia util que pode ser entregue para uma carga
[12]. Nas teorias apresentadas e estudadas neste trabalho, ndo se levou em consideragao o

efeito pelicular (skin effect), porém um tratamento neste sentido pode ser encontrado em

[13].
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1.3. - OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Esta tese teve como principal objetivo fazer um estudo das duas principais € novas
defini¢cdes de poténcia que foram propostas nas ultimas décadas e originadas da teoria FBD
e da teoria americana, as quais sdo validas para sistemas elétricos ndo ideais, isto é, em
condi¢des de distor¢ao e desequilibrio dos sinais elétricos. Os trabalhos disponiveis para
consulta se restringem a grupos de pesquisadores interessados no assunto e sdo bastante
concisos e compactos, dificultando o entendimento da maioria dos leitores. Assim, tentou-
se colocar de forma sistematica e didatica o desenvolvimento das duas teorias,
publicadas em varios artigos dos professores Alexander Emanuel, Manfred Depenbrock,
Willems, Hector Arango, entre outros, agrupando-se e organizando-se os materiais
disponiveis e complementando-os.

Também, procurou-se preencher algumas lacunas do desenvolvimento de tais
teorias, como o desenvolvimento das mesmas no dominio do tempo, pois a grande maioria
dos trabalhos até entdo apresentados enfocou o tratamento com valores eficazes das tensdes
e das correntes, considerando-se as componentes fundamentais e harmonicas dos sinais.
Apesar de correto, este enfoque obriga a decomposicao harmdnica dos sinais, o que leva a
um grande esfor¢o computacional além de poder levar a propagacao de erros. Assim, este
trabalho priorizou a utilizagdo das amostras das tensdes e das correntes para o calculo das
poténcias. Com adequadas taxa de amostragem e resolugdo, as amostras podem ser obtidas
em janelas de integracdo com posterior processamento e calculo dos valores coletivos das
grandezas.

Visualizando-se a complexidade das formulagdes das duas teorias citadas, buscou-se
uma alternativa para a definicdo de poténcia aparente que fosse de mais facil aceitagao.
Esta busca resultou em um desenvolvimento de uma nova teoria de poténcia aparente,

“a poténcia aparente do sistema com contribuicdo do neutro S ”, que reline

caracteristicas das duas teorias, mas, ¢ mais simples que as duas outras e de obtencdo mais
facil. Esta nova poténcia leva a resultados muito proximos das demais e pode ser uma
alternativa viavel. O desenvolvimento da mesma também foi feito no dominio do tempo.

As expressdes para as poténcias aparentes no dominio do tempo foram
desenvolvidas utilizando-se trés tratamentos: (i) a de notagdo matricial, (ii) a que utiliza

os valores eficazes coletivos e, (iii) a metodologia que utiliza as coordenadas polares. Entre
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essas, o tratamento através das coordenadas polares ¢ o mais simples para implementagao
computacional, pois utiliza apenas operagdes matematicas basicas, manipulando as
amostras de tensdo e de corrente.

Para o célculo das trés citadas formulagdes para a poténcia aparente no dominio do
tempo, foram desenvolvidos programas computacionais, utilizando-se o Matlab® 7.1, cujos
algoritmos poderao ser utilizados como protocolos de medigdo em medidores numéricos.

Para consolidar estas teorias e compara-las, foram desenvolvidos exemplos
numeéricos e simulagdes, bem como medi¢cdes em campo, com a intengdo de validar todo
o trabalho. Nao foi interesse desse estudo um aprofundamento na metodologia de tarifacao,
uma vez que ainda ndo ha um consenso de uma formulagdo para a poténcia aparente que
seja de aceitagdo global. Uma futura definicdo desta poténcia, a ser aceita, decomposta em
suas parcelas de poténcia ativa, reativa, de distor¢ao e de desequilibrio, passara entdo a ser
analisada para efeito de tarifacdo. O sentido do fluxo dessas poténcias ¢ outro fator
importante a ser considerado, cuja principal pergunta é: elas fluem da rede para a carga ou

fluem da carga para a rede?

1.4. - ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo ao tema deste trabalho, iniciando-se com
a relevancia do mesmo. A seguir apresenta um historico sobre as definicdes de poténcia
passando aos objetivos e contribui¢des. Finaliza com a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo trata das conhecidas definicdes de poténcia servindo como uma
introdugdo ao terceiro capitulo.

Neste terceiro capitulo a teoria FBD ou método europeu ¢ apresentada. Inicialmente
sdo definidas algumas grandezas utilizadas por Depenbrock. Na seqiiéncia, a teoria FBD ¢
desenvolvida para sistema a quatro condutores e para sistema a trés condutores.

No quarto capitulo, ¢ apresentado o método americano, baseado na norma IEEE Std
1459-2000 e desenvolvido tanto para sistemas monofasicos, trifasicos a trés condutores ¢ a
quatro condutores.

O quinto capitulo apresenta as principais contribuicdes dessa tese, fornecendo o
equacionamento dos métodos FBD e americano no dominio do tempo. Utilizando-se as

amostras dos sinais de tensdo e de corrente, detalham-se trés tratamentos distintos:
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- Expressoes no tempo com tratamento matricial.

- Expressdes no tempo utilizando-se os valores rms coletivos e as componentes
homopolares das tensdes e das correntes.

- Expressdes no tempo utilizando-se as componentes polares das tensdes e das
correntes. Apoiando-se no apéndice VI, que detalha o desenvolvimento da teoria das
componentes polares, este desenvolvimento ¢ muito interessante, pois com apenas com
calculos matematicos basicos, pode-se obter todos os valores necessarios para calculo das
poténcias. Ainda neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento da proposta de uma nova
formulagdo para a poténcia aparente, que podera ser uma alternativa as demais defini¢des.
Uma explanagao sobre possivel metodologia de medi¢ao ¢ apresentada.

O capitulo seis traz um tratamento de possiveis esquemas de compensacgdo,
confirmando, através de exemplos numéricos, as compensagdes usadas nos métodos FBD e
americano.

No capitulo sete, sdo apresentados alguns exemplos numéricos de calculo das
poténcias estudadas.

O capitulo oito traz simulagdes realizadas no Matlab, com vdrias situagdes e
comparativos, mostrando ser viavel utilizar as metodologias desenvolvidas no dominio do
tempo em medidores digitais. Um exemplo de calculo comparativo da conta de energia de
um consumidor residencial ¢ apresentado.

No capitulo nove, sdo apresentadas medicdes em diferentes consumidores
(residencial, universidade, concessiondria e industria) que ajudam a confirmar os resultados
dos exemplos numéricos e das simulagoes.

O capitulo dez apresenta as conclusdes, consideragdes e proposi¢ao de continuidade
dos trabalhos.

No capitulo onze s3o descritas as principais referéncias bibliograficas utilizadas. Na
seqliéncia, sao apresentados os apéndices deste trabalho e copias dos artigos publicados e

submetidos para publicacao, relativos ao tema da tese.
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Il. TEORIAS DE POTENCIAS

1.1, - REVJSAO DAS DEFINICOES DE POTENCIAS PARA SISTEMAS
TRIFASICOS

Antes de apresentar as novas definigdes de poténcias citadas, a seguir, sera
apresentada uma breve revisdo das definicdes de poténcias mais conhecidas. Como ja
comentado, no decorrer dos anos, foram estabelecidas diversas formulagdes de poténcia

para os sistemas trifdsicos, tais como: poténcia aritmética (S,) e poténcia vetorial (.S, ).

Além delas, pode-se destacar, entre outras, a poténcia aparente do sistema (.S ).

11.1.1. - POTENCIA APARENTE ARITMETICA S,

A poténcia trifdsica aparente aritmética representa a soma linear das poténcias de
cada fase, calculadas individualmente [2, 4, 14]. De acordo com a norma IEEE Std 100-

1992 [2], conforme Fig. 1, S, pode ser expressa por:

S, =S|+ [S,]+[S.| =S, + 8, +S. =V, 0, +V,1,+ V.1, (1)

Sa:\/Paz—i_Qj—'—Dj Sb:VP172+Q172+D§ Sc:\/RZ—‘chz—i—Dcz (2)

vi=>va. =1, 3)
h h
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Figura 1 — comparagdo entre S, e S, [4]

A poténcia ativa pode ser obtida através da equacdo (4):

B=>V,l,cos(6,) 4)
h

E a poténcia reativa por:

Qi = Z Vih]ih Sen(eih) (5)

0, € o angulo entre a tensdo harmonica V, e a corrente harmonica /,,, onde i representa a

fase a, b ou c.
A poténcia que contabiliza a distor¢do, normalmente denominada poténcia de

distor¢do ou poténcia harmonica, ¢ dada por:

D, =S/ -F -0 (6)

P=F+E+F, 0=0,+0,+0. D=D,+D,+D, (7)
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11.1.2. - POTENCIA APARENTE VETORIAL S,

Como o proprio nome indica, tem-se agora a soma vetorial das poténcias de cada

fase. De acordo com [2], tem-se:
SV:‘S0+S,7+SC‘=\/P2+Q2+D2 (8)
Pode-se observar, conforme apresentado na Fig. 1, que §, <S,. Como sera mostrado

oportunamente, ambas as defini¢des nao refletem o desequilibrio.

11.1.3. - POTENCIA APARENTE DO SISTEMA S,

Na literatura especializada [7, 15] encontra-se a proposta de que a poténcia aparente
de um sistema trifisico deva também contemplar a possibilidade do
desequilibrio/assimetria. Neste caso, a poténcia aparente, agora denominada Poténcia
Aparente do Sistema (S;), passa a ser traduzida como sendo a multiplicacdo da tensao
trifasica equivalente pela corrente trifasica equivalente, indicada em (9). A rede trifasica

passa a ser vista como uma entidade unica e ndo as trés fases separadamente.

S,=V VAV VR 9)

rmsy 'Irmsw
Sendo:

Vs, - t€NS30 trifasica equivalente

rms;

I , - corrente trifasica equivalente

rmss

V., Vi, Ve, 1, I, e I. — tensoes eficazes de fase e correntes eficazes de linha.

Nesta situagdo, passa a ser necessario um novo conceito de poténcia chamada de
poténcia ndo ativa de assimetria ou de desequilibrio (4). Esta poténcia ¢ o resultado do
produto cruzado dos sinais de tensdo e de corrente (fundamental e harmodnicas) de fases

diferentes [16].

Assim, a poténcia aparente do sistema pode também ser representada pela equagao

(10).
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=J(Zm%(ZQ»%(ZDk)HZA: (10)

Onde 4 ¢ o indice de cada harmonica presente e k= 1, 2 e 3 sdo as fases do sistema.

Dentre as varias proposigdes para calculo da poténcia de distor¢do (D), a férmula de
Budeanu modificada foi bastante utilizada [6, 7]. Atualmente hd questionamentos sobre sua
validade em certas situagdes [4]. A expressdao de Budeanu ¢ resultante do produto cruzado
entre os harmonicos de tensdo pelos de corrente de mesmas fases e permite obter

diretamente a poténcia de distor¢do D.

D = z Z Z I/kfnlkzn + I/klzzllfm _2XVkakn I/kn ]km COS(7km - ykn) (11)
k=A4,B,C m=1  n=m+1
Sendo que ym ¢ 0 dngulo formado entre a tensdo e a corrente da harmodnica de ordem m e vy
¢ o angulo formado entre a tensdo e a corrente da harmoénica de ordem n:
Y m ¢m (pm (12)
Yo =0, — O,

11.1.4. - CONSIDERACOES FINAIS

As definigdes classicas de poténcia, principalmente a poténcia aparente S, tém sido

usadas por muitos anos pelos projetistas de equipamentos, estudiosos dos sistemas elétricos
e pelas concessiondrias de energia elétrica, porém a discussdo sobre qual é a mais correta
iniciou tdo logo elas foram propostas. Em varias oportunidades, pesquisadores procuraram

fazer um comparativo das varias vertentes da defini¢ao de poténcias [18, 19, 20].

Os dois proximos capitulos tratardo das duas principais novas propostas para a
definicdo da poténcia aparente apresentadas a comunidade cientifica nas ultimas décadas,
que contabilizam tanto o desequilibrio como a distor¢ao das formas de ondas e também a
corrente de neutro. Sdo duas formas distintas de se contabilizar as poténcias, uma originaria
nos EUA, chamada de método americano (IEEE Std 1459-2000) e a outra, surgida na

Europa, conhecida como método europeu (FBD).
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I1l. - METODO FBD OU METODO EUROPEU

Em 1962, o Prof. Manfred Depenbrock desenvolveu, em sua tese de doutorado, uma
teoria para poténcias valida para sistemas com N condutores. Esta teoria, desenvolvida no
dominio do tempo, teve por base os trabalhos de Fryze e de Buchholz e também as leis de
Kirchhoff. Em 1932, Fryze apresentou uma maneira de separar as tensdes € as correntes em
suas componentes ativa € ndo ativa para um sistema a dois condutores. Buchholz estendeu a
teoria de Fryze para N condutores, apresentou uma defini¢do de poténcia aparente para um
sistema desequilibrado e ndo senoidal e também introduziu o conceito de valores rms
coletivos para as tensdes e para as correntes. Depenbrock introduziu outros conceitos tais
como a consideracao da corrente que circula pelo condutor neutro e os conceitos de “power
currents” e “powerless currents”. Utilizou basicamente as leis de Kirchhoff, o conceito do
“virtual star point” e assim surgiu o Método FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock). Este
método so passou a ser referenciado no mundo todo apds sua publicagdo no IEEE [11] em
1993.

Depenbrock desenvolveu seu trabalho tendo em mente que as correntes nao-ativas
ndo contribuem para a transferéncia de energia de um sistema, sendo relacionadas apenas
com perdas e problemas de interferéncia eletromagnética [18]. Assim, concluiu-se que as
poténcias nao-ativas sdo grandezas de importincia secundaria, uma vez que elas sao
derivadas das correntes ndo-ativas. A Unica componente de corrente que possui uma
definicao livre de contradi¢des, € a corrente ativa, porém, a decomposi¢ao da corrente ndo-
ativa em sub-componentes pode ser importante para algumas aplicagdes.

Este capitulo inicia-se com as principais contribuigdes de Depenbrock, partindo de
algumas defini¢des importantes, ¢ apresentando a formulagdo para a poténcia aparente
proposta por ele. A seguir ¢ mostrado o desenvolvimento de equacdes propostas por
Willems [21] para um sistema senoidal a quatro condutores. S3o apresentadas expressoes
com componentes simétricas e também expressdes que consideram o caso quando a
resisténcia do neutro ¢ diferente das resisténcias das fases. Por fim, o equacionamento para

o sistema com trés condutores ¢ apresentado.
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I11.1. - DEFINICOES
Para facilitar o entendimento da teoria desenvolvida por Depenbrock, os conceitos
de “grandezas de soma zero”, “virtual star point” e “grandezas coletivas” serdo

apresentados a seguir.

111.1.1. - GRANDEZAS DE SOMA ZERO E “VIRTUAL STAR POINT”
Com base nas leis de Kirchhoff, podem-se definir as chamadas “grandezas de soma

zero” (zero-sum quantities) como as grandezas fisicas de um circuito com N condutores

que sempre somam zero. Por exemplo, por Kirchhoff, as correntes sempre somam zero

[23].

N
lev =0 (13)
Seja o circuito da Fig. 2:
11
Ly ;
A UlN 12
L,
T Uon i3
Ls
Ui i
N .
Conexao Estrela de N
Uy R [] [] [] Resisténcias R
r % — Virtual Star Point

Figura 2 — Sistema trifasico a N condutores
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Para determinagdo das tensdes, ha sempre a necessidade de se estabelecer uma
referéncia para o potencial, por exemplo, o ponto r. Neste caso, a soma das tensdes
normalmente ndo ¢ zero, isto €, ndo constituem “zero-sum quantities”.

Porém, pode-se escolher o ponto (*) (virtual star point -VSP) como referéncia para
as tensdes como na Fig. 2. A lei de Kirchhoff para as correntes garante que a soma das
correntes fluindo através das N resisténcias R € sempre zero. As tensdes entre os N
condutores € o VSP sdo dadas pelas N correntes multiplicadas por R, transferindo a
propriedade das correntes para as tensoes.

Assim:

D =0 (14

Na pratica, ndo € necessario realizar fisicamente o VSP. As tensdes relativas ao VSP
podem ser calculadas através das (N —1) tensdes entre os condutores e o referencial
adotado, neste caso “1r”’.

Sendo:

N N N
Zuv*:Z(uw +ur*):ZuW +Nu,, =0
v=1

v=1 v=1

Resulta:

1 &
U, =—N;uw (15)
A tensdo entre cada condutor (1, 2,..., N) e o VSP (*) sera:
U, =u, +u. (16)
Observa-se que as equacdes (15) e (16) juntas fornecem as tensdes de todos os
condutores em relagdo ao VSP.
No caso particular de r =N (Neutro), tem-se que u,, =0, assim N - N —1, logo:
1 N-1
Uyw = _N < U,y (17)

E a tensdo entre o neutro e o VSP (*) em funcdo das tensdes entre cada condutor (1,

2,...,(N-1)) e o neutro. Deste modo, a equagdo (16) passa a ser escrita:
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Uy = Uy + Uy,

v
S0 u., ¢ ~ u ~ :
A tensdo u,, ¢ chamada “Tensdo de Modo Comum” das N tensdes medidas em

relagdo ao referencial adotado (neutro). Do mesmo modo, pode-se dizer que a tensdo U,. €
a “Tensdao de Modo Comum” das N tensoes referidas ao ponto “r”.
O VSP também ¢é chamada de “Voltage Nil Point”, pois:

Up + U+t Uy, =0,

As N tensdes u,, constituem o Unico conjunto de tensdes cuja soma € nula. Elas
podem ser determinadas através das tensdes entre os terminais € um ponto de referéncia
arbitrario r.

Se o neutro ¢ escolhido como referéncia, normalmente, como no caso do referencial
“r”, a soma das tensdes ndo € zero como acontece quando a referéncia escolhida ¢ o VSP.

A tensdo de modo comum u,, ndo contribui para as tensdes entre terminais. Quando
calcula-se as tensdes entre terminais u,,, a eliminagdo da tensdo de modo comum ¢ feita
automaticamente, como a seguir:
Sejam v, u dois terminais quaisquer.
MV/J = uV}’ _ull.ll"
Uy, = U+, — (U + 1)
Uy, = Uy — U,
O potencial do VSP (*) ¢ entdo definido como o valor médio do potencial elétrico

dos N terminais.

1 N
U, =— u
, NVZ_:‘ " (18)

Se r for considerado o neutro, tem-se por exemplo:

N
1 Z Uy Uy Uy
Uy = N Uy =
v=1

= v (19)
E sempre possivel determinar as (N-1)N/2 tensdes entre terminais u,,, a partir de um

conjunto de N tensdes entre terminais e o ponto de referéncia comum r, mas, no caso geral,
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ndo ¢ possivel reconstruir as tensdes terminal para o referencial comum com apenas as

tensdes entre terminais u,, , pois estas ndo contém a tensdo de modo comum.

A equagdo (20) [22] mostra que pode-se obter as tensdes de soma zero (zero-sum

voltages) u,. a partir das tensdes entre terminais u,,,.

1 N
Uy =—) U,
.= ; ' (20)
Por exemplo, para um sistema a quatro fios:
Uy = Z(“n TU, TU; +u14)
Ou considerando 1 =a,2=b,3=ce4=n, vem:

1
u . =Z(uab +u,, +u,)

a

n

1
u., :Z(u U, +u, +u,)

S + bn cn
u 4(uan u, +u )

Existe uma relagdo entre a tensdo de modo comum (u,.) € a componente de
seqliéncia zero (u, ) no caso de um circuito com quatro condutores [8, 23]:

Por Lyon:

0 —_ﬁuw* (21)

111.1.2. - GRANDEZAS COLETIVAS (COLLECTIVE VALUES)

Grandezas relacionadas aos N terminais de um circuito como um todo, sdo

chamadas “grandezas coletivas” [18, 23] e marcadas por um subscrito 2. Assim, do

mesmo modo que a poténcia instantanea ¢ caracterizada por um tnico valor ( p(t) =v'i ) ,
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os conjuntos das correntes e tensdes instantaneas também podem ser representados por

valores Ginicos. Sao os valores coletivos instantaneos:

N
- Vi

Onde i-i representa o produto escalar entre vetores e o simbolo (*) significa que as

tensdes sao referidas ao VSP.
As correntes e tensdes representadas por suas “zero-sum quantities” podem ser

representadas por vetores e as grandezas coletivas sdo idénticas as normas destes vetores.

. | t
L=|:ll I 13...1N] U, :[ul* uz*...uN*]
Em condig¢des periddicas, os quadrados dos valores rms coletivos das correntes e

tensoes sao:

I 7, — <
Iéz?jozgdrzllzfjf (23)
v=1
N
V= d = =Y (24)
v=l

Podem-se também obter expressoes para as poténcias instantdneas e médias, tais
como:

a) Poténcia instantanea de cada condutor:

Pu =Vl (25)
b) Poténcia ativa instantanea coletiva:
N-1 N-1 N N
Py =t =D Py =) ol = D Ve, = D1, (26)
v=1 v=1 u=1 u=l1

c¢) Poténcia ativa (valor médio da poténcia instantanea):

P, =py = (v.0) 27

111.1.3. - DECOMPOSICAO DA CORRENTE INSTANTANEA

A decomposicao da corrente elétrica ¢ um importante aspecto da teoria de poténcia

tratada neste capitulo. As correntes que fluem pelo sistema, provocando perdas de energia,
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porém sem realizar transferéncia de poténcia ativa, sdo denominadas “Powerless Currents”.
Elas podem ser compensadas imediatamente sem que o compensador tenha capacidade de
armazenamento de energia.

As outras correntes, chamadas “Power Currents”, transferem energia. Para as
“Power Currents”, pode-se concluir:
- As perdas nos condutores de alimentacao podem ser minimizadas, assumindo resisténcias
iguais para todos os condutores.
- O vetor das tensdes de soma zero e o vetor das correntes devem ser paralelos ou anti-
paralelos (fase ou 180°) em cada instante. Esta ¢ a mais importante condi¢do da Teoria das
Poténcias Instantineas.

As correntes de poténcia (power currents) podem ser visualizadas por uma carga

equivalente consistindo de N resistores iguais, caracterizados por sua condutincia G,, a

qual geralmente ¢ dependente do tempo, como mostra a Fig. 3.

. G
1 1p P
L, 1
. G
2 ) P
L, 2
3 i GP
P3
L, °
N ‘_1 ipy Cr

Sendo:

G, (1) === (28)

E definindo as “power currents” 1,,:

in (£)=G, (O)u. > 1, (t)=G, (t)u(?) (29)
Esta interpretacdo justifica o uso das “zero-sum quantities”. O conjunto das “power

currents” tem que obedecer a lei de Kirchhoff para as correntes, exigindo “zero-sum

voltages™.
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E as correntes “sem poténcia” (powerless currents) I, resultam da diferenca entre a
corrente real e as “power currents’:
i, (6) =0, (6) =1, () > L. (t) = (1)1, (1) (30)
O vetor das correntes de poténcia ¢ permanentemente paralelo ao vetor das tensoes e
o vetor das correntes sem poténcia ¢ perpendicular. Segundo Depenbrock, as correntes
i, (t) podem ser sempre determinadas e entdo compensadas instantaneamente, mesmo em
condi¢des ndo perioddicas [24].
Em condigdes periodicas, a mesma carga equivalente da Fig. 3 pode ser

considerada, porém com condutancia equivalente constante G, . Neste caso:

PR
G, =— 31
a V;* ( )

A corrente ativa instantanea ¢ dada por:
i, ()=Gu,.(t) (32)
Sendo entdo proporcional as grandezas de soma zero.

Depenbrock ainda define a corrente ndo-ativa i,, que resulta da diferenca entre a corrente
real e a corrente ativa.
£, (1) =1,() =1,,(1) (33)
Esta componente contém todas as outras componentes da corrente que ndo

contribuem para a poténcia ativa.

I11.2. - POTENCIA APARENTE

A poténcia aparente ¢ assim definida por Willems [25, 26]:
“A poténcia aparente nos terminais de um sistema de poténcia ¢ definida como a méaxima
poténcia ativa que pode ser transferida considerando-se um dado conjunto de tensdes € uma
dada magnitude de um conjunto de correntes (ou perdas na linha)”.

Em [22], encontra-se a seguinte defini¢do:
A poténcia aparente de um circuito com N terminais € igual a poténcia ativa coletiva

maxima possivel (FA.) mantidas as tensdes de modo que o valor rms equivalente ou

coletivo das correntes seja mantido constante.
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A poténcia aparente, inicialmente definida por Buchholz ¢, segundo varios autores,
a mais rigorosa apresentada até entdo, pois considera todos os fenomenos envolvidos com
as correntes e tensdes do sistema elétrico, sejam elas perdas, transferéncia de energia,
oscilacdes, desequilibrios, distor¢des e as perdas nos condutores de retorno.

A poténcia aparente assim definida por Depenbrock pode ser dada pelas equagdes

abaixo:
Sy =Vsuly (34)
N N
Sy =\ 2020 (35)
V=1 V=1
Ou ainda:
Sy =[] (36)

Onde HVH ¢ a norma Euclidiana de V.

Para o caso de um sistema com tensdes e correntes periodicas [25], tem-se:

Pl S ) ) | o)

m+1 1 +T 5 172
”I”:LZ_;? L i, (z‘)dt} (38)

De modo que a poténcia aparente pode ser calculada a partir dos valores
instantaneos das tensdes e das correntes. A dificuldade que permanece ¢ a medi¢do das
tensdes em relagdo ao VSP, que pode ser contornada pela alternativa apresentada pela
expressao (20). Para sua execugdo, seria necessario um medidor a mais que no caso quando
o referencial de tensdo ¢ o neutro.

Devido a soma das correntes dos N terminais ser sempre zero, apenas as “tensoes de
soma zero” formam um conjunto dual de N tensdes com as correntes.

Segundo Depenbrock [11], ndo € correto calcular a poténcia aparente de um sistema
trifdsico com neutro apenas com as correntes nas fases, ignorando a corrente de neutro. Isto
decorre do fato de que o valor rms da corrente de neutro ndo poder ser calculado a partir

dos valores rms das correntes das fases e, além disso, o conteido de modo comum das
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tensdes entre fases e neutro ndo contribuir para as tensdes de linha ou para as quatro
“tensoes de soma zero”, adequadas as quatro correntes.

Depenbrock coloca ndo ser estritamente necessaria a definicdo de componentes nao
ativas da poténcia aparente, as quais chama de varidveis de importancia secundaria [18].
Porém em [17] ele apresenta possivel decomposicdo, tal como apresentado a seguir, para
um sistema com sinais periodicos.

Sy =R +S3, =P +5;,+5;, (39)
Onde:

Sy - Poténcia aparente

P - Poténcia ativa

Sy, - Poténcia ndo ativa

S, - Poténcia variante

Sy, - Poténcia aparente sem energia (powerless apparent power)

1.3, - DEDU(;:&O DA EXPRESSAO PARA A POTENCIA APARENTE EM
CONDICOES SENOIDAIS

ApoOs a publicacdo da proposta FBD, muitos pesquisadores passaram a estuda-la e
apresenta-la de uma forma mais acessivel aos engenheiros e pesquisadores. Willems, em
[21] procurou desenvolver uma formulacdo do método FBD para um sistema senoidal, de
modo que a poténcia aparente pudesse ser dada em fungdo dos valores rms das tensdes e

das correntes. A deducgdo que serd apresentada a seguir tem entdo este intuito.

111.3.1. - FORMULACAO FBD PARA UM SISTEMA A QUATRO CONDUTORES

A poténcia ativa costuma receber varias denominagdes tais como “Useful power”,
“average power” € “active power”. Para um sistema com (m+1) terminais, com tensodes e

correntes senoidais, a poténcia ativa ¢ dada por:

m+1

P=Ste(V71')=3 Ne(Vi1}) (40)

Onde: ¥V, e I, sdo os fasores das tensdes e das correntes nos terminais 1 a m+1 e

Re significa “parte real de um nimero complexo”.
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Da lei de Kirchhoff para correntes, obtém-se:

+1

3

1, =0 (41)

e

=1
Da lei de Kirchhoff para tensdes, conclui-se que as poténcias ativa e instantdnea
dependem apenas dos diferenciais das tensdes, independente da referéncia de tensdo
escolhida. J& o céalculo da poténcia aparente ¢ afetado pela escolha do referencial de tensao
[25]. O método FBD (Europeu) adota como referencial de tensdo o “Virtual star point”.
Todas as correntes, inclusive do terminal m+1, sdo consideradas do mesmo modo na

magnitude (norma) da corrente. Assim:

= S 12| @)

Considerando que os terminais 1 a m+1 sdo conectados a condutores idénticos, com
a mesma resisténcia R, e ainda, que as perdas nos alimentadores sdo proporcionais ao
quadrado da corrente (W = RI*), pode-se entdo tentar maximizar W.

O méaximo valor da poténcia ativa P € buscado (poténcia aparente) para as tensdes
dadas com respeito as correntes nos terminais, sujeito a condicdo de que a soma das
correntes seja zero € a magnitude (norma) das correntes seja um valor conhecido. Este
problema pode ser solucionado através da TECNICA DOS MULTIPLICADORES DE
LAGRANGE [27].

Entdo, o célculo da poténcia aparente corresponde ao problema matematico de
maximizar P em relag@o as correntes sob certas restrigdes ou vinculos conforme abaixo:

1° vinculo (As perdas totais no elo sdo constantes):

m+l .2
R kzz;\lk\ =R|1| =Cte @3)
2° vinculo (A soma de correntes € zero):
m +1
I,=0 (44)

B
—_

Como o principal sistema em foco deste trabalho ¢ um sistema a quatro condutores,

a dedugdo serd continuada para um sistema a quatro condutores.
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Seja entdo o sistema com quatro condutores, conforme Fig. 4:

Ia
R Va il
~ A
S -
b
® e
Ic CARGA
m R - Vc —
® .
| R vn
ELO

Figura 4 — Sistema elétrico a quatro condutores

Sendo V, .V, ,V,. eV, as tensdes medidas em relacdo a um referencial qualquer,

por exemplo, o ponto “0” — ground da Fig. 4.

Da equagao (40), vem:
P=Re(V, 1, +V, 1 +V. 1 +V, 1)
Aplicando entdo os vinculos citados, vem:

1° vinculo:
<2 .12 .12 .12 2
L: || +|5| +|L] +[2] =[] =0
2° vinculo:
M: I, +1,+1 +1 =0
Deve-se entdo maximizar P de tal modo que:

P—%L—%dymﬂ

Sendo A real e p complexo.

Utilizando a propriedade dos numeros complexos:

w{2]=[2+2']

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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P:%[Va I'+V, I +V. I +V I +V I +V, I, +V I'C+Vn*l'n}
R A A A AR R AR AR A A )
M: R{y(Q+Q+g+g)}3{y(Q+Q+Q+g)+upg+g+g+g)]
Aplicando Lagrange, a fung¢ao de Lagrange I" pode ser escrita:
ool VI +V, I, +V. I +V I+
2 4V VL VT VT

(1,2, + 0, 1, + 1,07 +1, 1" |1 )-

N = N

[ﬂ*(ja+jb+jc+]n )+,u(]'2+1'2+1'2+1: ) ]

Derivando a fun¢do de Lagrange I em relacdo a I . e 1, eigualando a zero, tem-

S¢:

a_l—‘:lV: _il‘a* _llu* =0
ol 2 2 2

a

Ly 2i-Luo
27 2 2

b

ol

a

Fazendo o mesmo para I b v . € I » » Obtém-se as seguintes equagoes:

V.- Al —pu=0
Vb _/1]-1; —u=0
V.=, —pu=0 (50)
V-2l —pu=0

%
Derivando também a func¢do de Lagrange I" em relagdo a A , M e H obtém-se

novamente os dois vinculos originais:

2_1;:(1;, L4l 0 L0040 0P =0 (e vineulo)
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a—r:ia +1,+1 +1,=0
ou

(2° vinculo)

Tomando agora a equagdo (50) e somando membro a membro, vem:

VAV, V. +V =/1(ia +1,+1 +in)+4y

zero

De onde:

VAV AV,
o 4 S (51)

Que ¢ a tensao do “Virtual Star Point” ou V., isto ¢, a média das tensdes dos

U

quatro terminais.
Ainda da equagdo (50), tem-se:
Ve VeV Ve Tt

2’ e
I I, I i

Deste modo, verifica-se que 4 ¢ uma resisténcia de modo que podemos igualé-lo a
uma resisténcia equivalente ficticia R , que pode ser vista na Fig. 5(a).

Assim, considerando as equagdes anteriores, pode-se imaginar um circuito ficticio
conforme Fig. 5(a), cujas correntes possuem as mesmas formas de onda das respectivas
tensdes entre linha e o VSP (V,), isto ¢, em cada um dos quatro condutores, os fasores das
tensdes e das corrente estdo em fase. A carga, depois de adequada compensagdo, ¢ “vista”

pelo sistema como uma “carga garfo” resistiva (Fig. 5(b)) .
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(~0) o
*
R b 1b% Re
Y y
Ic* * %
R C — Re
@ aass -
N
In*
R n Re
Figura 5(a) — Sistema elétrico com carga equivalente
Il// I"//
> MN
Iw rq/ *
v > —\W\ —\W\
- Il// y %
> MN

Fig. 5(b) - Carga garfo resistiva

Figura 5 - Cargas ficticia: a - circuito equivalente, b - carga garfo

Considerando que:

'Va* :‘V.* = V.c* :“V.n* :Re:ﬂv
]a ‘]b‘ ]c In
e quadrando todos os termos, t€ém-se:
.2 .2 .2 .2
Vel el P .
12 a2 e 2 e 2 e T
]a ‘Ib‘ Ic In
que pode ser escrita da seguinte forma:
.2 <12 <12 <12
Vol +[7 7| +]70n X
=

- 12 .12 .12 .
[, |+ [ +[2 [ +]1,

levando em consideragdo que as normas das tensdes e das correntes sdo dadas pelas

equagdes (52) e (53):
=

2 2

Ve

n

2 <12 .
-+‘P’* +¢LQ* +

(52)
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|MFJ%V+MF+

o que implica em dizer que:

i +]f (53

> f 54

cujas novas correntes do circuito compensado sdo, parak =a, b, c e n:

i th
e (55)
No sistema ficticio, a maxima poténcia a ser transmitida ¢é:
Prix =S=%e(;Vk* lk*j (56)
Py =e(V o7, Byt VD47, 1) -
Como:
Vi.=R1,.=21,
) .2 .2 ) 5
P =/1(1a* ||+ |+ )= A)]
Sendo as perdas na linha constantes (1° vinculo), as normas das correntes originais
das novas correntes devem ter o mesmo valor, isto é:
2 e 2 e 2 e 2 V2 D2 e 2 e 12 1. 2Y2
1] :[ I+ ‘Ib‘ + ‘IC ‘ +|1 } - [ I.| + ‘Ib*‘ +| .|+ } (58)
Como:
LIl
|71 )
Py = Seap = ”VHHIH (60)
Onde:
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2

[t i o o

(61)

ZTM (©2)

Esta definicdo de poténcia aparente, introduzida por Buchholz, coincide com a

I,

I ={ |2, [ 7] ]2, +

definicdo cléssica e aceita globalmente que ¢ o produto dos vetores dos valores eficazes das
tensdes e das correntes.

Pode-se demonstrar que a expressao acima pode ser escrita em funcao das tensdes
fase-neutro e das tensdes entre fases do sistema original. Por isso, foi dito que o VSP nao
precisa ser realizado fisicamente para se medir as tensdes de soma zero.

A norma das tensdes, apds manipulagdes matematicas utilizando-se a equagao (63),

pode ser dada pela equagao (64):

N 5 1 N N )
W=7 = ZIV,,* =72 2 (63)
<

- 4 1T e

Assim, a expressao para a poténcia aparente pelo método FBD, para um sistema

2
+

<2
Va

n

. 2 . 2 . 2 .
+‘I/bn‘ + Vcn I/ab +‘Vbc‘ + I/ca

com sinais senoidais, sera:
1
S = —(
FBD
4

Em [21], Willems afirma que a poténcia aparente definida como poténcia ativa

P 1/2

12 e 120 e 12 e 120 .
Vol +0| +P| +[7u] +7] +]7..

n

1/2
MR AR

(65)

maxima s6 pode ser escrita como o produto das normas ou magnitudes dos vetores das

tensoes e das correntes se as tensOes forem referidas ao “Virtual Star Point”.

11.3.1.1 - FORMULAQAO, PARA A POTENCIA APARENTE EM
COMPONENTES SIMETRICAS

Em um sistema com grandezas senoidais, porém com presenga de desequilibrio e/ou
assimetria, pode-se escrever as equagdes das normas das tensdes e das correntes através das

componentes simétricas. Os sobrescritos “+”, “-“ e “0” representam respectivamente as
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componentes de seqiiéncia positiva, seqiiéncia negativa e seqiiéncia zero. Pode-se

demonstrar que:

”1” _ |:‘]a ‘2 N ‘jbr N ‘[c ‘2 +‘jn ‘11/2 _ \/§|: ]'+ 2 N ‘]'"2 N 4‘[.0‘2}1/2 (66)

2
+

2

Vol +Va| +]V. v

2 <2 -2 .
+|V{lb| +|V;)(| +V:a

n

”WF+K$U2 (67)
4

[ ﬁfﬁ{

De modo que a poténcia aparente FBD ¢ dada por:

1/2
i
2 2
+‘V‘ +

el

Esta expressdao mostra que o valor da poténcia aparente pelo método FBD depende

=3[V I*

SF ‘BD

ayf+4ﬂﬂ“ (68)

fortemente da corrente de neutro (‘['n‘ = 3‘f 0‘) e a tensdo de seqiiéncia zero também influi

no valor da poténcia S, .

111.3.1.2 - EXPRESSAO PARA A POTENCIA APARENTE QUANDO O NEUTRO
TEM RESISTENCIA DIFERENTE DAS FASES

Na deducao do item II1.3.1, foi considerado que as resisténcias das fases e do neutro
sdo iguais. Entretanto, como o neutro pode ter resisténcia diferente da resisténcia das fases,

neste item serd utilizada a relagdo definida na equagdo (69):

p=" (69)

r

Onde r, ¢ a resisténcia do neutro ou do caminho de retorno e » € a resisténcia de

cada uma das fases.

Esta consideragdo tem reflexos na expressdo para a poténcia aparente ¢ para a
referéncia de tensdo [12, 25]. Assim, procedendo de maneira semelhante a deducao do item
I11.3.1, obtém-se:
1° Vinculo:

Lo L[5 +|2] + ol -1 =0

o que conduz a expressdo da tensdao do ponto de referéncia:
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g=V, = p (70)
3+—

Obviamente, ela serd igual a tensdo do VSP (virtual star point) se p=1 e igual a
tensdo do condutor neutro se a perda no neutro for negligenciada, isto é, p=0. Isto mostra

que a escolha do VSP como referéncia das tensdes nao ¢ tdo evidente como ¢ defendida por
Depenbrock e Ferrero [8, 11].

Tal desenvolvimento leva também a obten¢ao das seguintes expressoes:

. 1,. i
) kZb:\Vk 7| v I [ W
S lif+plif M a7
k=a.b,c,n
1/2
AR A A A A IS
. . . . 1/2
A ={ |2, [ 2] +[7. [+ ol )
S =[] (74)

Pode-se também escrever a expressdo para a norma das tensdes em funcao das

)

1+3p (75)

tensOes fase-neutro e das tensOes fase-fase.

-2 2

V| + [V Ve

=+

an

2+IO(‘V ‘2+‘V ‘2+
ab bc
V)=

A mesma expressao pode ser também escrita em termos de componentes simétricas:

V+

HWFJ{

2 V_2 ‘Vo‘z 1/2
MRy, (76)

=3

E a expressdo para a poténcia aparente ¢ dada pela equacao (78).

P +]i | +a+3p) \1’0\2}”2 (77)
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1/2

s

2 .
V- —_ I
+‘ +(1+3p) [

R RS T -

Essa equagdo ¢ idéntica a equagdo (68) quando p=1.
Conclui-se que, no método FBD, o fator p influi tanto na tensdo equivalente como

na corrente equivalente. Em [28] o Prof. Emanuel coloca como desafio encontrar o valor de
p pois devido a complexidade dos sistemas de distribuicao, afirma o autor que este valor ¢

quase impossivel de medir e dificil de prever.

111.3.2. - SISTEMA TRIFASICO A TRES CONDUTORES

O célculo da poténcia aparente para um sistema a trés condutores (sem o condutor
de neutro) ¢ semelhante ao ja apresentado no item II1.3.1 para sistemas a quatro condutores.
A diferenca é que na expressdao da corrente equivalente, a corrente de neutro e as perdas
devido a elas sdo obviamente eliminadas. Neste caso, a tensdo do “virtual star point” é a
média das trés tensdes de fase.

Para o sistema a trés condutores, as expressdes para a poténcia aparente, tanto no
método FBD como no método da norma IEEE Std 1459-2000, sdo exatamente iguais,
conforme serd demonstrado.

Seja a Fig. 6 a seguir:

FEEDER i —
—
MN [
AN
SOURCE . LOAD
MV
Y ol
*
VSP

Figura 6 — Sistema a trés condutores e VSP
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Novamente, procedendo de modo semelhante ao usado no item I11.3.1, a questao ¢

maximizar P, ou seja:

Onde:

P=Re(V, 1, +V,1,+V. 1)

Sendo os vinculos 1 e 2 conforme equagdes (80) e (81) respectivamente:

.12 .12 - 12 2
Lo |4 |5 +| L] ]2 =0
E 0 2° vinculo:
M: I, +1,+1 =0
Aplicando Lagrange, obtém-se a tensdo do VSP:

VoAV 4V

V.
AR
Na seqiiéncia, o valor de A ¢ obtido:
. -2
v~V
RGN

ST
k=a.b,c

E as novas correntes do circuito compensado sdo, parak =a, b e c:

.2
R D A
k=a.b,c

No sistema ficticio, a maxima poténcia a ser transmitida ¢:

=5 =[rll

PMA’X

”V” :UVa _V-;‘Z +‘Vb _V*‘z +‘Vc —I/';‘ZT/Z

H]H :Ul.a ‘2 +‘jb‘2 +‘jc ‘2 T/z

(79)

(80)

81

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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Escrevendo a expressdo da norma das tensdes em funcdo das tensdes do sistema

elétrico original, tem-se:

P b 1/2

2 . .
V| +V.

3 (87)

Vay

7=

Levando finalmente a expressao da poténcia aparente:

1/2

2 2

v

Vab 2 +‘Vbc nal L .12 .2 . 22
SFBD = 3 |:‘]a ‘ +‘]b‘ + ]C :| (88)
Em termos de componentes simétricas:
2 V2 . L2
S=3UV+ ] } [F 4|7 } 89)

As expressoes (88) e (89) poderiam ter sido obtidas diretamente das equagdes do

item II1.3.1.2, simplesmente fazendo p=x.

I11.4. - CONSIDERACOES FINAIS

O método FBD é um método interessante € tem um embasamento matematico,
porém apresenta algumas dificuldades. Uma delas ¢ a utilizagdo do “virtual star point”,
pouco conhecido pelos engenheiros e também de dificil realizacdo pratica. Outro ponto
controverso ¢ o fato das correntes apds a compensacao serem desequilibradas. Questiona-se

o fato de, havendo desequilibrio, como pode-se obter a maxima poténcia ativa?
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IV. - METODO AMERICANO

O método americano para defini¢cdo da poténcia aparente defendido por Alexander
Emanuel, apresentado a comunidade através da recente norma IEEE 1459-2000 [4],
também apresenta a poténcia aparente como a maxima poténcia ativa que pode ser
transmitida e fornecida para uma determinada carga sob certas condigdes. A norma parte da
premissa de que o sistema elétrico trifadsico tem sua melhor performance operando sob
condicdes senoidais, equilibradas e simétricas. Como no método Europeu, a perda no elo
(W) € mantida constante. Assim operando o sistema elétrico, os investimentos € 0s custos
de operacao sao minimizados, melhorando ainda a regulacao de tensao.

O método Americano assume um circuito virtual, balanceado, e que possui as
mesmas perdas que o circuito original, o qual pode ter os sinais distorcidos, assimétricos ou
ambos.

Considerando inicialmente o caso de um sistema monofasico com uma carga

absorvendo a poténcia ativa P, alimentada por uma tensdo ndo senoidal V (valor rms V' ),
percorrida pela corrente i e causando perdas na linha W = r/ 2 (onde [ ¢ o valor rms da
corrente). A poténcia aparente S = Pmax =V ¢ a méaxima poténcia ativa a ser

transmitida para uma carga ficticia, resistiva e linear R, =V /I . Assim, pode-se

concluir que a méxima transferéncia de poténcia € obtida quando a corrente ¢ tem o valor
rms [ e forma de onda idéntica a forma de onda da tensdo V. Esta idéia pode ser
entendida da seguinte forma: Desde que a corrente ndo senoidal ndo leva a melhor

utilizagdo do condutor de alimentagdo, pode-se imaginar o sistema ficticio para quantificar

S como o circuito onde a tensdo e a corrente (com valores rms / e V') sdo senoidais e em
fase. Este conceito ndo muda o valor da poténcia aparente nem das perdas na linha [14].
Esta ¢ a idéia que estd por tras da norma IEEE 1459-2000, estendida para o caso
trifasico. O sistema elétrico real € substituido por um sistema equivalente que representa
uma situagdo ideal. Baseia-se também no fato de que as fornecedoras de energia esperam
uma operagdo balanceada do sistema elétrico, com correntes quase equilibradas e bem

proximas das senoidais. Esta condicdo reduz os custos da concessionaria e facilita a
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operacdo. Ainda, considerando a proliferacdo de cargas ndo lineares, das quais muitas sao
susceptiveis a distor¢do da tensdo, ¢ aceitavel que o consumidor se responsabilize pela
qualidade da corrente elétrica e a concessiondria se responsabilize pela tensdo.

As defini¢cdes de poténcia aparente existentes consideram que a poténcia aparente
deve caracterizar uma situagao perfeita, principalmente do ponto de vista da concessionaria,
baseando-se na regra de que a concessiondria ird maximizar suas receitas maximizando a
poténcia ativa fornecida enquanto minimiza as perdas [14]. Este enfoque tende a ignorar
alguns pontos relativos a qualidade da energia elétrica e ndo considera o consumidor final.
A maxima eficiéncia e a maior vida util dos equipamentos sdo obtidas quando as tensdes
sdo senoidais, simétricas e se mantém dentro de uma tolerancia. A necessidade de alta
qualidade da tensao deve ser refletida na defini¢do de poténcia aparente. Assim, faz sentido
definir S a partir de condigdes ideais que favorecem tanto a concessiondria como o cliente.
Um perfeito ambiente eletromagnético, onde as correntes e tensdes sdo senoidais, apenas
pode ser obtido quando houver cooperacgdo tanto da concessionaria como do cliente final.
Neste ponto, pode-se colocar outro ponto também lembrado em [14, 21]: a qualidade da
energia elétrica ndo ¢ a mesma na visao de todos consumidores. Por exemplo, para um
consumidor que tem muitos motores de indug¢do, o importante ¢ a tensdo fundamental de
seqiiéncia positiva. Ja outros consumidores podem consumir toda a poténcia ativa fornecida
e ha situacdes intermedidrias.

Na seqiiéncia deste capitulo serdo apresentadas as dedugdes das expressdes da
poténcia aparente para o caso senoidal, para sistemas a quatro e trés condutores. Em
seguida serd detalhado o desenvolvimento de expressdes para poténcias ativas e ndo ativas
de um sistema monofésico. Finalmente, toda esta teoria serd mostrada para um sistema

elétrico em condi¢des de desequilibrio e de distor¢ao harmonica.

IV.1. - EXPRESSOES PARA A POTENCIA APARENTE EM CONDICOES
SENOIDAIS

A seguir sera apresentada a deducdo das expressdes para a tensdo efetiva ou

equivalente (V,), para a corrente efetiva ou equivalente (/,) e para a poténcia aparente
efetiva ou equivalente (S,) inicialmente definidas na Norma IEEE Std 1459-2000. Tanto

V,como I, sdo grandezas de seqiiéncia positiva, definidas por meio de um sistema trifasico
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alimentando uma carga trifasica equilibrada puramente resistiva que ¢ ajustada de modo a
permitir a méxima transferéncia de poténcia. O alimentador (elo) ¢ assumido idéntico nos

dois sistemas, original e ficticio.

Entdo, o sistema elétrico, antes alimentado por um conjunto de tensdes
representadas pelo vetor v e percorrido por correntes elétricas representadas pelo vetor i,
tem sua carga original substituida por uma carga otimizada, resistiva, composta de parte
conectada em delta e parte conectada em estrela. Estas duas partes consomem

respectivamente as poténcias ativas P, ¢ PR, . De modo que, pode-se obter a relagdo &:

P, 3g
F=—"Ff="25 90
Poy ©0)

Esta relacdo & pode ser entendida através da seguinte comparagao:

motores _  cargas trifasicas

- iluminacao cargas monofasicas
Este sistema hipotético, com carga otimizada, ¢ assumido operar sob tensdes e
correntes senoidais de seqiiéncia positiva.
Na norma americana IEEE Std 1459-2000, £ ¢ considerado igual a um, isto &,
P, = R, . Em contraste, neste desenvolvimento, qualquer valor de £ pode ser utilizado.
Ainda, a norma 1459 apresenta a dedu¢do considerando p =1, isto é, as resisténcias das
fases iguais a resisténcia do neutro. Aqui serd apresentada a deducdo para quaisquer p,

conforme tem sido apresentado por artigos mais recentes [1, 12, 20, 28, 29].

IV.1.1. - SISTEMA TRIFASICO A QUATRO CONDUTORES

Obtencéo de 1, :

A Fig. 7(a) representa um caso geral, onde um sistema trifasico e senoidal a quatro
condutores alimenta uma carga desequilibrada.

Tem-se que as perdas na linha s3o dadas por:

<12 .12 <2 .12
W:r(‘la‘ +|1,[ +|1] )+rn I (1)
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Um circuito otimizado com fator de poténcia (FP) igual a 1 (Fig. 7(b)) deve dissipar
exatamente a mesma poténcia (energia) na linha. Neste sistema, a carga consiste de trés

resisténcias iguais a R,, o que leva a correntes de linha iguais, a saber:

i|=i|=li]=1. e Ji]=0
I
r a a r Ie a Re
e
r I, b W L b R
1
I =, C “,Cc R
I
L y—— iy
(a) circuito com carga desequilibrada (b) circuito otimizado com FP =1
Figura 7 — Defini¢ao de 1 . segundo 1459
E as perdas na linha serao:
W =3rl’ (92)

Igualando-se as equagdes (91) e (92), obtém-se:

(|1 4+ )+ =302

. r N . ~ .
Considerando = p tém-se a seguinte expressdo para a corrente efetiva /:
r

- 12 2 .12 2
; \/Ia +\,| +{L.| +p|L, \/
e 3 -

Segundo o Prof. Emanuel, em instalagdes tipicas, na média e baixa tensdo, em

I (93)

i ras3p)|f

‘2

circuitos a quatro condutores, p varia de 0,2 a 4. A norma 1459 assume p =1 [1]. Um
topico importante para futuros debates recai sobre os valores escolhidos para a resisténcia

efetiva do caminho de retorno da corrente de seqiiéncia zero 7, = pr, uma vez que este
valor afeta fortemente o valor da corrente efetiva / . € conseqiientemente, S, .

Obtengéo de 7, :
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A carga € representada por trés resisténcias equivalentes e iguais R , conectadas em
Y e por trés resisténcias equivalente também iguais R, conectadas em A [1].

A norma 1459 considera que 50% das cargas de um determinado sistema estdao
conectadas em estrela (iluminagdo, equipamentos monofasicos em geral) e 50% estdo
conectadas em delta (motores, etc), o que corresponde também a uma aproximacao, uma
vez que ¢ muito dificil obter-se a informagao correta deste percentual, para cada sistema
estudado.

O circuito em estrela da Fig. 8 representa a parte da carga ligada em Y:

Figura 8 — parte da carga ligada em estrela
A poténcia ativa consumida por esta por¢ao da carga €:

k2%
B ==

(94)

Y

O circuito em delta da Fig. 9 representa a parte da carga ligada em A:

NES Ry Ry

NV
RY

Figura 9 — Circuito delta

A poténcia ativa consumida por esta por¢do da carga é:
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v, =\, (95)

A

32 3

P (96)
’ RA RA
2
P = 9RL (97)
A
Utilizando a ja definida relagao:
3R
g2 ©8)
Y A
Obtém-se:
R=22 (99)

A igualdade entre as poténcias consumidas pela carga do sistema real e do sistema

otimizado sera:

2 2

V[JC KG

.12 -2 . 12 . 2
Pl +l +Ve Pl +Pf +

W2 36BN

R, R, "R, R, (100)
(7 4+ )+ (Pl +17f Pl ) e =9v2a+8 (101)
E finalmente, obtém-se a expressdo para a tensdo efetiva:
-2 -2 -2 - 12 - 12 <12
\/3(%\ AR A (ATA Ay \/ e T
V,= =[P+ ]+ (102)
9(1+¢) (1+¢)

A norma 1459 adota & = 1, assim a equagdo para a tensdo efetiva V, fica:

TN T

A poténcia aparente, definida na norma, deriva da expressao tradicional para a

2
+

2

a2
R i (A R R A B (A R

poténcia aparente:
Se = 3Ve 1 . (104)

Assim ela pode ser dada pelas seguintes expressoes:
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. -2 -2 . 2 .
; =

)
¢ 3(1+¢) \/

2
+\V

ca

il +‘]'b‘2 +‘I'c‘2 +P‘jn‘2 (105)

Para p=¢ =1, como ¢ definido na norma 1459:

o

Em componentes simétricas:

S, =3\/ ’ +‘V“2 +ﬂ\/

(1+¢)

As equacgodes (105), (106) e (107) definem a poténcia aparente pelo método

v, VLY NL 8] i+ plif - aoe

AR AN AR A

v PL|i] +143p)| 0 (107)

‘2

americano, para um sistema senoidal.

Dependendo do valor de & pode-se analisar os seguintes casos particulares:
1) £ =1 corresponde a igualdade entre as poténcias consumidas pela carga em delta e pela

carga em estrela. E o caso assumido na norma 1459.

2) &=0 corresponde a considerar que a carga esta toda conectada em estrela. Assim, a

expressdo para V, sera:

Jwﬂmwr
V,= 3 (108)

3) £ = corresponde a considerar que a carga estd toda conectada em delta. A expressao

para V, sera:

2

Vtzb ’ +‘I/bc ’ + I)ca
V.= 5 (109)

4) £ =3 fornece a seguinte expressao para V, que ¢ idéntica aquela obtida pelo método

FBD para p =1 quando se utiliza o VSP como referéncia.

{1

No caso tem-se:

AR ARTAR AR AR A (110)
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Ve =37V, (111)
Como pode-se observar na expressdo (107), a relacdo & s6 afeta o valor da poténcia
aparente para o caso de existir tensdo de seqiiéncia zero nas tensdes. Normalmente nos

sistemas elétricos, V° ¢ muito pequena em relagdo a tensdo de seqiiéncia positiva.

IV.1.2. - SISTEMA TRIFASICO A TRES CONDUTORES

De forma similar ao item anterior, pode-se obter as expressdes para a corrente
efetiva, tensdo efetiva e poténcia efetiva para um sistema elétrico a trés condutores. Assim,

da perda no elo obtém-se:

A (AR AR ANEEEx

.12 .12 - 12 2 2
N R EEN e (112)
Da igualdade do consumo de poténcia ativa pela carga, obtém-se:
T Y Y
Vol +7] +Pu]  or?
3R, 3R,
T2 1P P
Vab + I/bc + I/ca 2 2
V.= 5 =)+ (113)
De modo que a poténcia aparente efetiva sera:
T T S P
Vs +‘Vbc +V., T A
Se = 3 Ul‘ +[] L } (114)
Em coordenadas simétricas:
2 2122 V2
Se=3[V+ +\V—” [F +\r” (115)

Expressoes estas que coincidem com as expressoes (88) e (89) do método FBD, do
item I11.3.2.

“S,” reflete as perdas no caminho da corrente de neutro bem como o efeito do

desequilibrio. Também, “S,” é a poténcia ativa maxima que pode ser transmitida através
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de uma linha trifasica para uma carga trifasica perfeitamente equilibrada, alimentada com a

tensdo efetiva V,, mantendo as perdas na linha inalteradas.

As expressoes (104), (114) e (115) foram sugeridas em 1922 por F. Buchholz [30] e
explicadas em 1933 por W.M. Goodhue [31].

IV.1.3. - SISTEMA MONOFASICO - NORMA IEEE Std 1459

A norma IEEE Std 1459-2000 [4] tem como uma de suas particularidades, a
separacao das componentes fundamentais das demais componentes, entdo chamadas nao-
fundamentais.

A norma afirma que a poténcia aparente fundamental S, e suas componentes P, e
0, sao as quantidades reais que ajudam a definir a taxa do fluxo de energia do campo

eletromagnético associada a corrente e a tensdo de 50/60 Hz. Estas sdo as grandezas de
maior interesse tanto para a concessionaria como para os consumidores finais.
Sendo disponiveis as tensdes e as correntes das diversas freqliéncias harmonicas, em

modulo e em fase, podem-se obter as demais grandezas, para o sistema monofasico, a
N2
= > (116)
h=1
N2
Corrente efetiva [, = Z‘Ih‘ (117)
h=1

Os valores globais das intensidades das componentes harmonicas da tensao e da

saber:

Tensdo efetiva V,

corrente sdo obtidas por:

Vi=V2-[i[ e 1,=y2-|if (118)

As distor¢des harmonicas totais das tensdes e das correntes sdo dadas pelas
expressoes:

Vu e par =ln
[

A poténcia efetiva monofésica pode ser decomposta nas seguintes subdivisoes:

DHT, = (119)

S2=(V.L P =(Wf + V2 )i[ + 22 )= (P||E]2 + Vi) P+ v i+ v, o (120)
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S2==(S>+52) (121)
Onde S, ¢ a poténcia aparente fundamental e S, € a poténcia aparente ndo-
fundamental.
s =] (122)
As concessionarias de energia elétrica geram energia elétrica caracterizada por um
campo eletromagnético senoidal em 50 / 60 Hz. Esta energia ¢ o produto que ¢ transmitido,
distribuido e vendido para os usudrios finais. Os consumidores esperam tensdes senoidais,
simétricas e estaveis. E entdo 16gico que se mecam as poténcias a freqiiéncia fundamental
separadamente do resto das componentes que podem ser vistas como energias parasitas.

A poténcia aparente fundamental tem duas componentes:

poténcia ativa fundamental:
B, =[7}||i|cos, (123)
e poténcia reativa fundamental:
0, =|i||i,| sent, (124)
sendo o fator de poténcia de deslocamento igual a:
FP, =cos6, (125)
Da equagdo (121) tem-se a poténcia aparente ndo-fundamental e seus termos:
Sy =82 -S? (126)
a qual resulta em:
Sy =D} +D; +S;, (127)

Assim, sdo definidas na norma as seguintes componentes de poténcia:

Poténcia de distor¢do de corrente: D, = ‘Vl‘l » =S,(DHT,) (128)

Poténcia de distorcdo de tensdo: D, =V, ‘il‘ =S,(DHT,) (129)

Poténcia aparente harmoénica: S, =V, 1, =S,(DHT,)(DHT,) (130)

Poténcia de distorgdo harménica: D,, =+/S; — P; (131)

Poténcia ativa: P=F + P, = ‘V.IHL‘COSQI + i V.1, cos0, (132)
h=2
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Poténcia ndo ativa: N =4/S’ - P’ (133)

Esta ultima poténcia agrupa componentes ndo ativos fundamentais e nao

fundamentais.

Fatores de poténcia:
O fator de poténcia fundamental avalia separadamente as condi¢des do fluxo de
poténcia fundamental. E também chamado de fator de poténcia de deslocamento.
P
FP, =—1=cos6, (134)
1

Por sua vez tem-se ainda o fator de poténcia efetivo, o qual ¢ dado por:

FP =1 (135)

O nivel de distor¢do harmonica pode ser obtido pela relagdo:

SN
= 136
5 (136)

Uma vez introduzidas estas subdivisdes da poténcia aparente pelo método
americano, em um sistema monofasico, a seguir sera detalhada esta mesma metodologia

para um sistema trifasico, desequilibrado e nao senoidal.

IV.2. - EXP’RESSAO~ PARA A POTENCIA APARENTE EM UM SISTEMA
TRIFASICO NAO SENOIDAL E DESEQUILIBRADO

A corrente efetiva /, e a tensdo efetiva V, sdo divididas em duas componentes cada:

a fundamental e ndo fundamental.

I =\ +1, (137)
V,=\Vi+Vy (138)

Para um sistema trifasico a quatro condutores, tem-se:

. 2 -2 - 12 . 2
Ial +‘1/71‘ + Icl +‘1nl‘ _
1, = 3 parap =1 (139)
2 2 2 2
I = \/Ia,, +17, ;IcH + Lo _ - (140)
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. . 2 . 2 . 2
Val Vabl + V/:cl + Vcal )

v, :\/3( i ] )1:; para & =1 (141)

35 +Var Vo) + Vo +Voers +Veawr)

Ve \/ - (142)

Vir =NV =V (143)

Para um sistema trifasico a trés condutores, faz-se ‘]m‘ =1, =0. Assim, a poténcia

aparente efetiva sera obtida por:
S, =3Vl1, (144)
Esta podera ser dividida em poténcia aparente efetiva fundamental (S,,) e poténcia

aparente efetiva ndo fundamental (.S, ).

S?=8>+57, (145)
Sel = 3Vellel (146)
S2, =D +D}, +S2, (147)

Sendo:

D, =3V,1, - Poténcia de distor¢ao de corrente
D,, =3V 1, - Poténcia de distor¢do de tensdo

S, =3V,1, - Poténcia aparente harmonica, sendo:

DeH :‘\/S:H _f)ei' (148)

Onde P,, ¢ apoténcia ativa harmonica e D,, € a poténcia de distor¢do harmonica.

A maneira recomendada para se avaliar o grau de distor¢do harmdnica dos sinais € através

do calculo da relagao:

N (149)

el
A norma 1459 define assim as distor¢des harmdnicas totais equivalentes como:
VH
DHI,, =" (150)

el
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IeH

DHT, = (151)
Iel
Podem-se obter as seguintes expressoes praticas para as poténcias nao
fundamentais:
S,y = S.\[DHT} + DHT?, +(DHT, DHT,, )’ (152)
Como normalmente DHT, ¢ muito maior que DHT,, , vem:
S. = S,\/DHT + DHT;, (153)

O desequilibrio do sistema pode ser avaliado utilizando-se a seguinte poténcia de
desequilibrio fundamental, que reflete tanto o desequilibrio da carga como a assimetria da

tensao de alimentagao:
Sun = \]Sezl - (S;)z (154)
onde:
S € a poténcia aparente fundamental de seqiiéncia positiva (VA)
Esta importante poténcia aparente contém as componentes:

Pl+ =3‘Vl+ j1+

cosd - poténcia ativa fundamental de seqiiéncia positiva

o =3 ||iy

sen®’ — poténcia reativa fundamental de seqiiéncia positiva

Podendo-se entdo calcular o fator de poténcia fundamental de seqiiéncia positiva:

P+
FF =086, =~

1

(155)

A avaliacao do desequilibrio do sistema avaliado através apenas da relagdo entre as
componentes simétricas de seqiiéncia negativa e seqiiéncia positiva da tensao e da corrente
deixa uma lacuna por ndo informar a situacdo da seqiiéncia zero. Assim recomenda-se a

utilizagdo da seguinte relacao para se avaliar o grau de desequilibrio de um sistema:

SUl
— 156
5 (156)
Uma formulacdo que pode explicitar a relagdo acima apresentada é:
. \2 -01\2 L N2 ol \2
Sy (LY (LY (LY L (P
—= — — — — (157)
S, i NI 14
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A tabela 1 apresenta um resumo geral das expressdes comentadas. Lista as poténcias
aparente, ativas e ndo-ativas. As colunas sdo divididas em trés grupos: As poténcias
combinadas, as poténcias fundamentais e as ndo fundamentais. As trés Ultimas linhas

fornecem os fatores de poténcias, o fator de polui¢do harmonica e o fator de desequilibrio.

Tabela 1 - resumo geral das defini¢des da norma 1459

Grandeza ou indice Combinada Fundamental Nao-fundamental
Poténcia Aparente S, S S Sy Sev Sen
Poténcia ativa P P ),
Poténcia néo-ativa N o D, D, D,
Utilizacdo do +
K p=L FP' = it
sistema elétrico S, Sy
Polui¢édo harmonica Sy
Sel
Desequilibrio Sy
Sy

Deste modo, S, pode ser esquematizada da seguinte forma [1]:
Sez = Se21 + SezN

] T

(S;)z + (SU1)2 Dezl +De2V + SeZH

/\ A

2 +3\2 2 2
(B +(@) By + Dy
Figura 10 — decomposi¢do da poténcia aparente
Esta divisdo de S, leva as seguintes vantagens [1, 4]:
1) O “principal produto” B ¢ separado das outras componentes da poténcia ativa. Cargas

ndo lineares convertem uma pequena parte de B* em P,, B~ e P°, as quais sdo injetadas
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0

de volta para o sistema elétrico e dissipadas. Normalmente, P,, F, e F sdo menores que

zero e comparadas com P’ possuem valores minimos, fazendo com que seja um desafio

- .. P
proceder as suas medigdes. Tipicamente, -~ < 0,02.
1

2) A poténcia “reativa” de seqiiéncia positiva Q" ¢ separada de modo a ajudar a estimar
qual ¢ o banco de capacitores necessdrio para corre¢do do fator de poténcia fundamental
cosf,".

3) A relagdo entre a poténcia aparente efetiva ndo-fundamental S, e a poténcia aparente
efetiva fundamental S, é a quantidade mais adequada para, de imediato, permitir uma
avaliacao da severidade da distor¢do. Ela indica se uma carga particular ou um grupo de
cargas operam em condi¢des de polui¢do harmonica leve, moderada ou excessiva. S,

ajuda a dimensionar filtros estaticos, ativos ou hibridos, ou outro tipo de compensador da
distorcao. Ela ainda poderd ser utilizada para penalizar os consumidores e para detectar e
proteger equipamentos que possam estar absorvendo harmonicos, atuando como filtros.
Uma desvantagem colocada por alguns ¢ que §,, ndo fornece a informagao sobre o sentido
do fluxo de harmonicos, isto €, da carga para a rede ou o contrario. Em [1], observa-se que,
caso ocorra situa¢do de ressonancia harmonica, o monitoramento do valor de S, pode
avisar o cliente ou a concessiondria que correntes harmonicas estdo sendo absorvidas por
equipamentos do cliente levando a significativa perda de vida util.

4) A poténcia aparente efetiva S, e suas componentes derivam diretamente da defini¢do

senoidal classica que tem sido a norma por mais de um século e sdo muito bem entendidas.

IV.3. - CONSIDERACOES FINAIS

A norma IEEE Std 1459-2000 foi um importante passo no caminho de busca de uma
defini¢dao de poténcia aparente que possa ser aceito de forma global e que seja adequada em
ambientes senoidais, ndo senoidais, equilibrados e desequilibrados. Também, as sub-
divisdes da poténcia aparente apresentadas nessa norma sdo objetivas, simples e de facil

entendimento.
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Um ponto negativo das defini¢gdes da norma ¢ a necessidade de ter tanto a
componente fundamental como todos os harmonicos das tensdes e das correntes. Isto
acarreta uma programa¢do minuciosa para os medidores eletronicos, com possiveis

propagacdes de erros.
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V. - DESENVOLVIMENTOS DE EXPRESSOES PARA
POTENCIA APARENTE NO DOMINIO DO TEMPO

\

Os dois capitulos anteriores foram dedicados a apresentacdo dos métodos
Americano e Europeu, com detalhamento, de forma didatica e organizada, das expressdes

de poténcia aparente, assim como foram imaginadas pelos seus idealizadores.

Esse capitulo, onde estdo as principais contribui¢des desta tese, apresenta o
desenvolvimento de expressdes compativeis com os métodos apresentados, porém no
dominio do tempo. Essas expressdes sdo validas para sistemas com sinais periddicos,
senoidais e ndo senoidais, equilibrados/ assimétricos e ndo equilibrados/ assimétricos.
Utilizando-se as amostras das tensdes ¢ das correntes, obtém-se de forma simples e direta,

as poténcias estudadas.

Sera também apresentada nesse capitulo a teoria das componentes polares [32] que
se mostra bastante abrangente e de facil manipulagdo. Os valores das poténcias aparentes
sdo obtidos utilizando as componentes homopolares e heteropolares dos sinais, valendo-se
para isso apenas de operagdes matematicas basicas.

Ainda, esse capitulo apresenta uma proposi¢do de nova defini¢do de poténcia (S, ),

que ¢ uma op¢ao a mais para a avaliagdo dos pesquisadores. Esta proposicdo da tese,
também no dominio do tempo, se mostra mais simples que as duas teorias estudadas,

apresenta resultados similares e ¢ de facil obtengado e tratamento.

As trés diferentes abordagens, americana, européia e a proposicdo da tese,

desenvolvidas no dominio do tempo, apresentam a mesma seqiiéncia, a saber:
- deducao de expressdes através de matrizes e vetores;

- deducdo de expressdes através dos valores eficazes coletivos e das componentes

homopolares das tensdes e das correntes, €;

- dedugdo de expressoes através de coordenadas polares.
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Finalmente, quando o sistema possui sinais puramente senoidais, das expressoes
obtidas, sdo geradas formulacdes que t€m suas grandezas expressas em fasores, em valores

eficazes e em componentes simétricas.

O circuito base do proximo item (V.1) serd utilizado para todas as deducgdes deste

capitulo.
V.1. - CIRCUITO BASE

A poténcia aparente costuma ser definida partindo de um sistema fonte — elo de
transmissdo — carga original como mostra a Fig. 11. Neste caso, um sistema trifasico a

quatro condutores.

P
FEEDER i
—
AN [
AW
SOURCE r LOAD

MN

AN rN

<

e ! T

Figura 11 — circuito original

Como ja comentado, nos mais recentes estudos [11, 12], a poténcia aparente ¢
definida como a maxima poténcia ativa que pode ser fornecida a uma determinada carga,

sob determinadas condigdes.

Sejam os vetores:

Q<f
\

<
Q
|
Q<
>
I<
[l
=
|~
Il
=~

(o c c

A matriz de perdas no elo 123 pode ser dada por:
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£=l’(dgl+,011t)= ry r4r, (158)
}"N I’N I"+I’N
R=rB (159)

Onde:

Uma barra subscrita representa um vetor (v).

Duas barras subscritas representam uma matriz ( B ).
1 & um vetor de uns.
t s
1" ¢é o transposto do vetor de uns.
t s . .
1 1" ¢ a matriz cheia de uns.
dg1 ¢ a matriz unitaria.

7 € a resisténcia de uma das fases.

1y € a resisténcia do neutro ou do caminho de retorno.
B ¢ a matriz que traduz a composicao das resisténcias do elo.

Pode-se observar que R ¢ uma matriz simétrica.

Assim:
I+p p p
—_— t_
B=dgl+pll =| p 1+p p (160)
p p l+p
Sendo:
17 1 0 0 111
dgl=dg|1|=|0 1 0 11°=[1 11 (161)
1 [0 0 1 111

Utilizando estas definigdes, o proximo item apresenta desenvolvimento compativel

com o método FBD.
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V.2. - DEDUCAO COMPATIVEL COM O METODO EUROPEU (FBD)

No método Europeu ou método FBD (Fryze — Buchholz — Depenbrock), a maxima
poténcia ativa ¢ calculada considerando-se mantido o vetor de tensdes v na carga e
também mantida a perda no elo (W).

A deducdo que sera apresentada a seguir conduz ao mesmo valor para a poténcia
aparente obtido pelo método FBD e tem como precursor o Prof. Hector Arango [33].

A poténcia ativa instantanea ¢ dada pela expressao:

p@)=v(1)' i(1) (162)

Para simplificacdo da notacdo, as grandezas dependentes do tempo serdo escritas
com letras minusculas, suprimindo-se o paréntese (t). Valores eficazes e valores médios
serdo representados por letras maitsculas.

A poténcia média sera dada por:

P:%j‘ztia’t:AVR(g’i) (163)

0

Sendo:
AVR o valor médio da grandeza em questao.

A perda no elo podera ser fornecida pela expressao:
W= AVR[ (v, —v) i ] (164)
e a corrente de neutro dada por:
iy=—1i (165)
Como a poténcia aparente ¢ definida como a médxima poténcia ativa P que pode

fluir desde o elo para a carga enquanto mantidas W e v nos valores originais, deve-se
procurar conseguir maximizar P sujeito a W constante. Assim, para se obter a poténcia

aparente deve-se maximizar AVR ( vi ) sujeito a AVR [(KG -v)'i ] constante.

Considerando-se que o elo ¢ constituido de resisténcias e indutincias, pode-se escrever para

o circuito da figura 1:
(vg-v)=Ri+L—

Multiplicando ambos os termos a esquerda por ', vem:
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O ultimo termo do segundo membro corresponde as energias magnéticas

armazenadas nas indutancias.

Calculando o valor médio das perdas w, tem-se:

W = AVR[w] (166)

W:AVR[(XG—K)’L']:AVR[L’§1]+AVR{%(%L"£L‘H

Partindo da consideracdo de que os sinais sdo periddicos, o Ultimo termo apos o

sinal de igualdade ¢ nulo. Deste modo, o valor das perdas no elo pode ser encontrado por:
W=AVR[i'Ri|
Deste modo, para se obter a poténcia aparente, deve-se:
Maximizar
P=AVR(v'i) (167)
sujeito a perda W constante:

W=AVR|i'Ri] (168)

Utilizando-se o Método dos Multiplicadores de Lagrange [27], sendo v e R

conhecidos, e esta ultima também simétrica, as variaveis sdo A ¢ i onde A ¢ o

multiplicador de Lagrange.
= AVR(v'i)~ A AVR(i'R i)

Derivando em relagdo a corrente i e igualando a zero, vem:
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—=v-2ARi=0
oi =
dai Obtém-se i :
[ = LR’lv (169)
T 2A= T
Substituindo (169) em (168), obtém-se:
1/2
R
24 | AVR(¥'R™'v)
Substituindo na expressdo (169), vem:
W 1/2
ippp =| —————— | R 170
Trpp {AVR(XIEIX):I A (170)

Que ¢ o valor da corrente que atende as condigdes impostas, também chamada de

corrente do método FBD.

Pode-se chamar AVR(v'R™'v)=P.., poténcia de curto-circuito (apéndice I) com
tensdo v. Em outras palavras €, como se ocorresse um curto-circuito trifdsico apos o elo,

sendo que a fonte teria tensao v. Lembrando que a poténcia aparente ¢ a maxima poténcia

ativa, vem:
S=P,. =AVR(V'i) (171)
W 1/2 W 1/2
S = (—j AVR(VRv)= [—j Pec
PCC - PCC
S=(W Fe)"”? (172)

A expressdo final para a poténcia aparente, compativel com a expressdo do método

Europeu (FBD), aqui representada por S,,, ¢ entdo dada por:

St - t p-1 172
Sy =| AVR(I'Ri)AVR(V'R™') | (173)
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De (159) tem-se que:

Substituindo em (173), obtém-se:
i o 1/2
Sy =| AVR(I'Bi)AVR(v'B™'v) |

Expressao alternativa para a expressao (173).

Do apéndice III, obtém-se a expressao para Q"l .

B'=|dgl-——L—11'
= 1+3p

(174)

(175)

Assim, para se obter a poténcia aparente € necessario realizar os produtos matriciais

i'Bi e v'B'v e também calcular o valor médio destes produtos. Estes valores médios sdo

encontrados através do uso do traco (frace) [32] que ¢ a soma dos termos da diagonal da

matriz resultante, assim:

AVR('Bi)=1r(i'Bi) =~ diag(i'B1)
Biy=J B =) B

AVR(Y'B™ v) = L1r(v'B v) = lzdiag(z’ﬁ‘l v)
= " = n4 =
Onde n € o nimero de amostras das tensodes e das correntes.
Na expressao (174), podem-se denominar dois termos distintos:
1/2 1 1/2
fy=[4VR(LBL)] e Vy=[AVR(YE"Y)]

De modo que a poténcia aparente pode ser dada pela equagao:

Sesp = Vs 1y

(176)

(177)

(178)

(179)
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V.2.1. - EXPRESSAO DA POTENCIA APARENTE UTILIZANDO OS VALORES

EFICAZES COLETIVOS DAS TENSOES E DAS CORRENTES E SUAS
COMPONENTES HOMOPOLARES - FBD

Atraves de manipulagdes matematicas, as expressoes para Vs, I ¢ S,,, podem ser

obtidas usando os valores eficazes coletivos das tensdes e das correntes sugeridos por

Buchholz [30] bem como as componentes homopolares das tensdes e das correntes
(apéndice VI).

Da equacao (160) tem-se:

B=dg1+pll
Em (178), vem:

I = AVR(i'Bi)= AVR| i’ (dg1+p11') i |
I = AVR[ i'dgli ]+ AVR| i'p1l'i |

I = 1"+ p[\BI,\31, |

Onde /, ¢ a componente homopolar das correntes (apéndice VI). Assim:

1/2

Iy =[ I’ +3pI, ] (180)

Substituindo a expressao (175), demonstrada no apéndice III, em (178), vem:

szzAVR(z'glz)zAVR[z‘(dgl— £ LrH

1/2
T L (181)
1+3p

E a poténcia aparente ¢ dada por:

1/2
s3]

39)" (182)

Para p =1, a expressdo acima fica:
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1/2
S =[ 17 +312]" [VZ —%th} (183)

Onde I e V sdo os valores eficazes coletivos e podem ser obtidos através das

amostras das correntes e das tensdes, como na equacao (184).
1 n 1 n
V==Y >3v I’==>>1i (184)
n-g n-g

Ainda, I, e V, sdo as componentes homopolares das correntes e das tensoes

(apéndice VI) e podem ser obtidas através das equagdes (185).
» 1 2 21 C 2
Vi==Y v  I==>>i (185)
nogT noT
Sendo que k representa as fases a, b e ¢; n ¢ o nimero de amostras v,, i, e v, € i,
sdo as amostras das tensoes e das correntes homopolares.

As amostras de v, e i podem ser obtidas das equagdes (186) apresentadas no apéndice

VL

| A R
v ,= gl vl i,= gltil (186)

V.2.2. - EXPRESSAO DA POTENCIA APARENTE UTILIZANDO OS VALORES
DAS COORDENADAS POLARES DAS TENSOES E DAS CORRENTES

Utilizando a decomposi¢do das correntes e das tensdes em coordenadas polares [32]

(apéndice VI), isto ¢, em componentes homopolares (v, e i ) € componentes heteropolares

(V5 and L7 ), tem-se:

V. =v—V I_=1—1 (187)

—0 —0 —0 ~0
Através das amostras das componentes heteropolares das tensdes e das correntes,

obtém-se os valores de V' e I2 com as seguintes expressdes:

=ty 3 (188)
no T
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15:%22"11'; (189)
ko

onde k representa as fases a, b e ¢; n € o nimero de amostras € v, € i, sdo as amostras das

tensdes e das correntes heteropolares.

De (187), obtém-se:

Vi=V;+V) (190)

Substituindo em (181), tem-se:
3
sz =V52+V02— 4% Vo2
1+3p
Obtendo-se assim a expressao para a tensdo equivalente em coordenadas polares.
V2 1/2
Ve =| V2 +—2—V"
> |: 0 1+3p o :| (191)

Ainda de (187):

I’ =]52 +]j (192)
Substituindo em (180):

2_ 2,72 2
Iy =1;+1+3pl,
Obtendo-se entdo a expressao para a corrente equivalente em coordenadas polares,
2 ) 1/2
I =[ 12 +(1+3p)1 | (193)
e, conseqiientemente a formulacdo para a poténcia aparente em fungdo das coordenadas

polares:

e )
S ap :{[[3+(1+3p)[3]{[/02+1_0}} (195)

Ainda, para p =1, tem-se:

1
S, = [13+412] V3+V—02 .
FBD 0 0 0 4 (196)

Como ja comentado, as trés formulagdes para a poténcia aparente no dominio do

tempo, correspondentes as equacdes (173), (182) e (195), sdo validas para sinais periddicos,
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porém estes sinais podem ser senoidais ou ndo, equilibrados ou ndo e at¢é mesmo nao

senoidais e desequilibrados.

Em sistemas elétricos novos, devido a presenca de cargas ndo lineares, e/ou apos
efetuarem-se estudos como o estudo de fluxo harmonico, pode-se concluir pela necessidade
do condutor neutro ter uma bitola maior que a dos condutores das fases. Neste caso, r > 7,
logo p<1.

Nos sistemas elétricos mais antigos, quando a deformagdo das formas de ondas
ainda ndo era preocupante, ou em sistemas atuais com cargas “bem comportadas”,

normalmente p >1.

As formulacdes para a poténcia aparente apresentadas pelas equacdes (173), (182) e
(195) mostram que, além dos valores das tensdes e correntes, S,,, depende também da
relacdo p. Esta dependéncia estd relacionada ao fato de haver corrente elétrica sendo

conduzida pelo condutor neutro. A existéncia de corrente no neutro pode ser reflexo do
desequilibrio e/ou assimetria, da distor¢ao na forma de onda (harmoénicos) ou de ambas.

A utilizacdo da relagdo p foi sugerida pela primeira vez pelo Prof. Manfred
Depenbrock [3, 17]. A determinagdo do valor de p ¢ uma tarefa de dificil solugdo pois

mesmo em pequenos sistemas, seria complicada sua medi¢cdo. Além disso, este valor muda
a cada nova configuracao do sistema, com entrada e saida de novos ramais [28].
Nos dois proximos itens, serdo apresentadas as dedugdes para o caso particular dos sinais

serem senoidais.
V.2.3. - EXPRESSAO DA POTENCIA APARENTE EM FASORES

Como ja foi dito, v(¢) e i(¢)s@o os vetores que expressam os valores instantaneos

das tensdes fase-neutro e das correntes de fase. Quando estas sdo senoidais, pode-se
escrever as seguintes relagcdes entre os vetores instantaneos senoidais € seus vetores

fasoriais:

v(t) =2 Im(Ve™) (197)

i(t)=2 Im(Le™) (198)
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Onde o ponto sobrescrito a letra maitscula representativa de uma grandeza, indica o

fasor de tal grandeza e Im significa “parte imaginaria”.

Assim podem-se transformar as expressoes das grandezas instantdneas em

grandezas fasoriais.

Seja a perda no elo:

Da matematica dos nimeros complexos, tem-se a expressao:
23m(A4)3Im(B)=Re| AB"|-Re| 4B] (199)
Onde Re significa “parte real”.

Assim:

P'Ri=We[ I'R'I"|-Re[ I'R 1™ (200)

Sendo R simétrica, R=R' e como R tem todos os elementos reais, ela também ¢é

Hermitiana, isto ¢, R=R'= 1=3 . O que leva a igualdade (apéndice II):
We[ I'RI"|=1'RI
De modo que, utilizando a equagao (199), a perda no elo W sera:

-l 16 Fon i

Na equagdo acima, a ultima parcela do segundo termo ¢ nula, pois ¢ o valor médio

de uma funcao cosseno. Desta forma, a expressao final para a perda W sera:
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W=IRI (201)
No caso da poténcia ativa, utilizando-se as equagdes (197) e (198), tem-se:
vi=23m(V'e™)V2 Im(le™)
v'i=23m(V ™) Im(Le™)
vimsel (1) L) |-sel () 1]
Vi=Re[V' [ |-Re|V'Ie™ |
P=AVR(v'i)= AVR{‘Re[Z’ 1*]—%[1_?2@2”]} ‘

Como no caso da perda W, a Gltima parcela do segundo termo da equagdo acima ¢

nula.

P=Re(V'[") (202)
Do mesmo modo, a poténcia P.. = AVR(X’Izrlg) pode ser escrita:

P =V'RYV (203)

S =(I'RI") " (V'R'V) (204)

Do apéndice III:

1/2
otttV )]

S =(I'BI") " (V'BV") (205)
Expressdo esta que tem implicita a igualdade da resisténcia entre as fases.

Caso r=r,,1sto ¢, p=1:
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2 11 AER
B=[1 2 1 Bl=g|-1 3 - (206)
112 -1 -1 3

V.2.4. - EXPRESSAO DA POTENCIA~ APARENTE EM VALORES EFICAZES
DAS CORRENTES E DAS TENSOES

Em vérias publicagdes [12, 21, 29], a poténcia aparente ¢ apresentada em funcao dos

valores eficazes das tensdes na carga e das correntes elétricas que percorrem os condutores.

Sejam os vetores das tensdes fase-neutro e das correntes de linha:

Vo I,
V= V;m 1= j;, (207)
Ve i,
Considerando p =1, vem:
2 1 1
B=|1 2 1
1 1 2
Assim, da equagao (205), calcula-se:
3 -1 -1V,
Py =L[p, v, v]-1 3 1|
= 4 an bn cn ‘ivn
-1 -1 3 ||V

cn

VB ==(3V, V0 =V =VVor =V Vo 43V, Vo =V, Vo =V, Vo =V, V43V, V. )
= 4

an’ an an  cn bn" an cn cn an cn- cn

PR 1/1.- 12 ) 2 e e, C C e C e C e C e
z§z=jnnmewz+mm—mm+mm—mn+&n—mm)
A AR AR A AR A A

Sk

Pode-se chamar (I_)’ZZE'IZ )1/2 de V5 , de modo que:
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Lo Pty Pty Pl Pt Poty AT
A AR A AN A -

Expressdo para a tensdo efetiva idéntica a expressdo obtida através do método
Europeu [12, 21, 29].

~ . % g , .
Para as correntes, a expressdo /'B [, utilizando p =1, podera ser reescrita por:

|

PBI =|i[ +|i,[ +L[ + 1 (1,44, 1.)4 By (1, + 1, + 1)+ 17 (1, + 1, + 1)

f— () f—
() p— f—
N~ @N. ~.

2
I'Bi'=[I, I, 1;]{1
1

PL =L i+ +(-1)(-1)

R

I ST ST S L
Iy =L+ i+ (209)

Expressdo para a corrente efetiva idéntica a expressao obtida através do método
Europeu [12, 21, 29].
E a poténcia aparente pode ser dada por:

S=V,I, (210)

1o 2 o2 o2 1o 2 e e\ e e .2
S A A R A A A A A A e

Expressao igual a expressao (65) obtida na dedu¢ao do Método FBD.
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V.3. - DEDUCAO COMPATIVEL COMO O METODO AMERICANO (IEEE STD
1459-2000)

Como ja definido no item IV.1, no método americano, o sistema elétrico tem sua
carga original substituida por uma carga otimizada, resistiva, composta de parte conectada

em delta e parte conectada em estrela. Estas duas partes consomem respectivamente as

poténcias ativas P, ¢ P,.De modo que:

P, 39
f=—"=—"4 212
I (212)

O desenvolvimento que sera apresentado a seguir mostra, através da utilizagdo de
compensadores hipotéticos de tensdo e de corrente que ndo injetam poténcia ativa, um
equacionamento genérico com resultados compativeis aos da norma IEEE Std 1459 - 2000.
A questdo ainda é:

Maximizar:

P=AVR(v'i) (213)

Sujeito a:

W= AVR(i'Ri) (214)

Onde R ¢ a matriz de perdas do elo, sendo:

B=dgl+pll'

R=rB

Utilizar-se-a o mesmo sistema da figura 11 considerado no item V.1.
A - Transformando a carga original em uma carga delta-estrela equivalente (carga
otimizada)

Através de um compensador de corrente, faz-se com que o elo “veja” uma carga
ficticia (representada na Fig. 12), isto ¢, uma carga otimizada com parte dela ligada em A e
parte dela ligada em Y. Esta nova carga consome a mesma poténcia ativa P consumida

pela carga original, calculada pela expressdo (215), condi¢do que permite definir a matriz

L desta carga otimizada.
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A nova corrente sera j de modo que:

P=AVR(v'j) (215)

FICTITIOUS LOAD

FEEDER 1' b
r

SOURCE

<

L
|
M\ c
L
NG

Jo
2%,

Figura 12 — carga otimizada delta - estrela

Como ja mencionado & podera ter um valor qualquer, de modo que, de (212):

3g
8 = égA
Na cargaem A:
i, I 0 -—1}i, I 0 —1||vy,
iy |=(=1 1 0 |lig|=g,|-1 1T 0 v
I 0 -1 11li, 0 -1 1|{vy
i Z\V.4z Vap = Va4~ Vs
8aVac Ve = Ve~ Ve
8aVeu Vea =Ve ~Va
Vs -1 0 ||v,
Vee |10 1 =1 v
Ve -1 0 1|
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-1 -1 2 ||lv,
30 00 |1 1 I|||v,
i, =g,310 3 0|—|1 1 I
0 0 3| |1 I 1|||v

Na nota¢ao matricial:

Nacargaem Y:

Sendo:

J =8, [@degl— 11’}:@2

Onde L ¢ a matriz de condutincias da carga otimizada e pode ser dada por:

L=g,4 (216)

é=[@+3]dgl—ll’] (217)

Substituindo a equagdo (217) em (215), resulta:

P=AVR{Y {gA ([§+3]dgl— 11’}}2

Il

De modo que:

P=AVR(V'L v) =g, AVR(V' A v) (218)
Com P e v conhecidos, a equagdo (218) fornece o valor de g, e

conseqiientemente, o valor de g, .

82



Como a corrente i mudou para j, a nova perda no elo sera:
W'=AVR(j'R j)

O circuito simplificado da Fig. 13 mostra que, a partir de uma adequada injecdo da

corrente i,, a carga € o compensador de corrente sdo “vistos” pelo elo como uma carga

conectada parte em estrela e parte em delta.

| j I
] L | ORIGINAL
SOURCE FEEDER : > > LOAD
A
+ | L
, W |
v, v |
I C.C.
1 |
OPTIMIZED | I
LOAD I

Figura 13 — circuito com compensador de corrente da carga

Onde C.C. significa “compensador de corrente”.
B - Transformando a tensdo na carga em uma tenséo equivalente simétrica e senoidal

Incluindo-se um compensador de tensdao junto ao compensador de corrente, obtém-

se tensdes senoidais e simétricas V. , , a saber:

1
. 1= o 1120°
:x/EVeSm(aejw’) onde 4=« e a=e’
a

A tensdo efetiva V,, assim denominada na Norma IEEE Std 1459-2000 [4] ¢

definida a partir da consideracdo da igualdade dos efeitos termoelétricos nas cargas
original e otimizada, tendo ambas a mesma poténcia ativa consumida.
A condicdo de que as perdas de poténcia ativa no elo de transmissdo sejam as

mesmas do sistema original leva a defini¢do da corrente efetiva 1/, .
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Além disso, o sistema hipotético, com carga otimizada, ¢ assumido operar com
tensdes e correntes senoidais de seqliéncia positiva. Desta forma, a partir da Fig. 14, pode-

se definir v, ou V,, mantendo-se a condi¢do da carga compensada absorver o mesmo valor

deP.
P
n, —>
—> i
FEEDER Vv > LOAD
SOURCE M
X"G + v )4
'W" —e —_
V.C. C.C.
Figura 14 — circuito com compensador de corrente e de tensdo
Considerando o circuito modificado da Fig. 14, a nova corrente fornecida pela fonte
sera:

h, = \/EHeSm(de””) =g, Ay

—e

Entdo, a nova perda no elo sera:

W' =AVR(h.Rh,)

= —€

E a poténcia ativa consumida sera:

P=AVR(v.h,)= gAAVR{zZ [@degl— 11’}4
t 3 t t
P=g, {AVR[& (E+3Jdglze ]—AVR(zell y)}

Ap0s algumas simplificagdes (ver apéndice 1V), obtém-se:

1 >
P=9(E+1jgﬁfe (219)

Igualando (218) e (219), vem:
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g, AVR (‘_’t é‘_’) = 9(é+1]gAI/ez

Vj:LAVR(fAv)
9(1+&)

g t 1/2
Vo= {mfl VR (Z é‘_’)} (220)

A expressdo (220) apresenta a tensdo efetiva como funcdo de ¢ e da tensdo na

carga.

Substituindo &£ =1 na expressao (220) obtém-se:

1 , 1/2
K{QAVR(Y ﬁz)} (221)
C - Obtendo-se a expressdo para a poténcia aparente adicionando uma nova carga
equivalente

Na condigdo de carga otimizada com tensdo V, e corrente /2, , a perda no elo

e

W fica abaixo da perda original W. Esta situacdo permite um acréscimo de uma nova

carga, chamada adicional, e, com esta inclusdo, a corrente total / , atinge um novo valor

I, , que eleva as perdas no elo para W. A carga adicional tem fator de poténcia unitario e

as mesmas caracteristicas da carga otimizada. A Fig. 15 ilustra esta nova situagao.

le . .
SOURCE FEEDER > . Optimized
load

load

Ve A / iA
W ¢ I Additional

Figura 15 — circuito compensado e com carga adicional

A perda no elo, exatamente igual a perda original, ¢ dada por:
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W=AVR(LR ) (222)
A composi¢do da carga otimizada e da carga adicional leva a um valor de

condutancia total igual a £, , de modo que:

i, =g,4v,

—e

i, =g, K§+3jdg1— 11’}16 (223)

Nesta nova situagdo, a poténcia ativa serd a maxima poténcia ativa a ser entregue

para a carga, isto ¢, a poténcia aparente S,, que ¢ dada pela expressao:
S, = AVR(v.i,)=g,AVR[ V. Av, | (224)

Substituindo o valor de I, da equacio (223)e R em (224), vem:

W= AVR[g;zL (@Hj dgl—lrj r( g+ pit) g, [@Hj dgl—ll’)ze]

ApoOs algumas passagens:

W =r(g,) AVR| ¥, [3+3] dgl+(3+3§j[3p_§)ll’—(3”5]11’—3(MJ11’ v,
g )\ ¢ g ¢

Para qualquer fator multiplicador k tem-se:

kAVR(v!11'v,)=0

Wr(g'A)ZAVR[y; [(3?5 ] dgl}ze]

W r(gg)2(3+§3§] 3

Substituindo o valor de V, da equagdo (220), vem:

Logo:

W=3r(g'A)2 (%jAVR(g’éz)
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De onde se pode extrair o valor de g, :

[ oew ]
27 3015 8) AVR(Y 4v)

Substituindo este valor de g, em (224), vem:

e

-4 1 ”23(3+3§)V2
| 3r(1+ &) AVR(v' 4v) &

Substituindo novamente o valor de V, da equagdo (220), vem:

~ é:W [ 1/2
S, = [ 30+ 0) AVR(y éz)} (225)

Originalmente:

Substituindo em (225), resulta:

~ é: , . t 1/2
S, = [3(1 ) AVR(i Bi)AVR(v éz)} (226)

Lembrando que:

B=dgl+pll'  (clo)

A= [E + 3] dgl—11' J (carga otimizada)

A equagdo (226) ¢ a expressao geral para a poténcia aparente, pelo método

americano, que utiliza os vetores das tensdes e das correntes na carga, onde B reflete a

topologia do elo e 1:4 ¢ dependente da carga (dependente de &).

Particularmente, para & =1, a expressdo (226) fica:

1/2
S, = EAVR(L"QDA VR(z’éz)} (227)
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E importante notar que a equagio (226) é compativel com o método americano, mas
pode ser usada para qualquer combinacdo de percentual da carga conectada em estrela e

triangulo (&), enquanto a Std 1459 [4] adota £=1. Para p=¢&=1, obtém-se a mesma
expressdo para S, apresentada na referida norma.

A norma IEEE Std 1459-2000 apresenta a expressao (228) para a poténcia aparente

como sendo o triplo produto de uma tensdo efetiva por uma corrente efetiva, semelhante a

tradicional formulagdo para a poténcia aparente em um sistema trifasico senoidal e
equilibrado.

S, =31, (228)

Utilizando-se a expressao (228) associada as expressoes (220) e (226), obtém-se a

formulagao para a corrente efetiva:

I, = BAVR(EQL)} (229)

V3.1l - POTNENCIA APARENTE COM VALORES EFICAZES COLETIVOS DAS
TENSOES E DAS CORRENTES E SUAS COMPONENTES
HOMOPOLARES - Std 1459

Através de manipulagdes matematicas, as expressoes para V, (220), 1,(229) e S,

(226) podem ser obtidas usando os valores eficazes coletivos das tensdes sugeridos por
Buchholz [30] bem como as componentes homopolares das tensdes e das correntes

(apéndice VI).

1 t § t t
Vi=—AVR(v'dglv)- T (v'11'y)
2__ 2 5 \/EV\/EV
© 3 o1+¢&) ¢
2_1 2_i 2
V. —3{1/ 1+§Va} (230)
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que representa a expressdo da tensdo efetiva em funcdo dos valores eficazes coletivos

sugeridos por Buchholz e da componente homopolar da tensao.

Da expressdo (229) para a corrente efetiva /, , vem:

1} = {%AVR[f (dgl+pl!)1]}
1 1/2
I = [5(12 +3p[§)} (231)

que representa a expressao da corrente efetiva em fungdo dos valores eficazes coletivos

sugeridos por Buchholz e da componente homopolar da corrente.

Pode-se obter entdo, a seguinte expressdo para a poténcia aparente:

1/2
S <[ +3p12]"| 2 -y
=[P +3pI] ] il (240)

Novamente, para &= p=1, esta expressio conduz a mesma equacdo para a

poténcia aparente apresentada na Norma IEEE Std 1459-2000.

Da mesma forma apresentada no item V.2.1, os valores eficazes coletivos e
homopolares das tensdes e das correntes podem ser obtidos a partir das amostras das

tensdes e das correntes como mostram as equacdes (241) e (242) a seguir.

r=lysye polyye (241)
noy noy

rrolyyy: polyyy (242)
noe s nSe

onde k representa as fases a, b e ¢; n € o nimero de amostras € v, e i, sdo as amostras das

tensdes e das correntes homopolares.

V.3.2. - FORMULACAO PARA A POTENCIA APARENTE UTILIZANDO OS
VALORES DAS COORDENADAS POLARES DAS TENSOES E DAS
CORRENTES

Utilizando-se as mesmas equacdes do item V.2.2, chega-se as expressdes para o

método americano similares as expressdes do método FBD.
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De equagdo (190) do item V.2.2, obtém-se:

VZ — V52 +I/02
Substituindo em (230):
V2 _l V72+ 2 ég 2
e 3 o o 1 é o
1 V2 1/2
V N sz [
@ H ” *M)H -
Ainda, de (192):
IP=1+1
Substituindo em (231):
1
I’=—|L+1’+3pI’
e 3[ o o p O:I
1/2
1 2 2
I, = [3(10 +(1+3p)1, )} (244)
/ V2 1/2
S =[2+(1+3p)2 ]| V2 +—o—
c=[E+(+3p) 1 ]| (i+9) (245)

A equagdo (245) ¢ a expressdo para poténcia aparente utilizando-se as coordenadas
polares, compativel com o método americano, sem restrigdo quanto a distor¢do e/ou

desequilibrio dos sinais de tensdo e de corrente.

V.3.3. - EXPRESSAO DA POTENCIA APARENTE NO DOMINIO DOS FASORES

De forma similar a dedugdo no dominio fasorial (item V.2.3), quando as tensdes e

correntes sdo senoidais, obtém-se a seguinte equagao para a poténcia aparente S, :

- s g er )| (246)
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V.3.4. - EXPRESSAO DA POTENCIA APARENTE EM VALORES EFICAZES

De modo semelhante ao realizado no item V.2.4, pode-se obter uma expressio para

a poténcia aparente S, em fun¢do dos valores eficazes das tensoes e das correntes.

Considerando & =1, vem:

- - L2 L2 2 e e P e e e e e e ey
vav =spp,| +s0, |+ Vb, -V -V -V =V =V,

Sendo:

7 _ | jo | jB
4 _I/ane € V;n_l/bn

an

e

Conclui-se que:
(A A A A
O que leva a:
v av =3(V [+ 47 )+l 47l +7f
Da equagdo (221):

1 “1/2
Vﬁ[—l_f'lé p

)+

Vas

VbC VCG

Van

—+

+

[l ]

Do item V.2.4, tem-se:

i1 |1 f ol o

(247)
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- {er_j*}uz
3 =
L{; 2 .2 .2 ) 12
Ie={§(la +|i [ |+, )} 248)
5, =301,
1 2 e 2 e g2 . . . V2 e . a2
Se:{g[3(Van V| Ve )+ Vs | Voo | + Ve :|} Ula‘ +‘]b‘ +‘IC‘ +‘[n‘} (249)

Paraum & qualquer e um p qualquer, S, sera:

Se:{3(11§)[3(1) 2)+

Vo

Vi

2
+

2
+

14 V. I

cn

+|V, |+

2 1/2
n

(250)

. 2
Von +p

I, I,

2 .12
+‘1b‘ +

an

I

Equacdo esta idéntica a equacao (105).

V.3.5. - COMPARAGCAO ENTRE AS FORMULAGOES PELO METODO FBD E
PELO METODO AMERICANO

Comparando-se as expressoes (182) e (195) do método FBD com as expressoes
(240) e (245) do método americano, pode-se concluir que os valores para as poténcias

aparentes coincidem quando & =3p.

Sendo:

Assim, S,,, =S, quando:
e A3 (251)

Isto €, as poténcias sdo exatamente iguais quando hé igualdade entre a razdo entre as
resisténcias equivalentes da carga otimizada e a razdo entre a resisténcia do neutro e das

fases.
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V.4. - METODO DA POTENCIA APARENTE DO SISTEMA COM NEUTRO (S,,)

Este método ¢ uma das mais importantes contribuicdes dessa tese de doutorado pois
representa uma inovacao as metodologias de célculo da poténcia aparente em sistemas
elétricos nao ideais. Ele foi desenvolvido no dominio do tempo, utilizando-se as amostras
das tensdes e das correntes. Essas amostras sdo integralizadas em janelas de medi¢cdo de
forma a se obter valores coletivos para as tensdes e para as correntes, valores estes que irdo
constituir, através da formulacao desenvolvida, a poténcia aparente. Utiliza-se, assim como
nas duas deducdes anteriores, os tratamentos matricial, rms coletivos ¢ coordenadas
polares.

Segundo Buchholz [30], um circuito trifdsico, com tensdes e correntes
desequilibradas, pode ser representado por um circuito equivalente com tensdes e correntes
equilibradas que permitam o mesmo fluxo de poténcia. Dai surgiu a idéia adotada na norma
1459.

Este item apresenta uma nova proposi¢ao de defini¢cdo de poténcia aparente, baseada
nas idéias de Buchholz quanto ao circuito elétrico e na idéia de Depenbrock quanto a
utilizacao da corrente de neutro no computo da corrente equivalente. Utiliza ainda a idéia
da poténcia aparente do sistema, incluindo-se a corrente de neutro. Trata-se de uma
proposta simples, porém apresenta algumas vantagens sobre as propostas até aqui
apresentadas. Como comentado no histérico apresentado no item I.1, a colocagdo de
Karapetoff quanto a simplicidade e facilidade de entendimento das defini¢des pode
realmente ser relevante para a difusdo e utilizacdo de um novo conceito. Assim, o conceito
da poténcia aparente do sistema com neutro tem as seguintes vantagens:

- Trabalha apenas com as tensdes entre fase e neutro (V,,V, eV).

- A carga equivalente ¢ simplesmente uma carga resistiva ligada em estrela.
- Para um sistema trifasico a trés condutores, os valores sdo exatamente iguais as demais
propostas.
- Os valores da poténcia aparente sdo sempre muito proximos dos valores das demais
teorias, como serd demonstrado nos capitulos posteriores.

Na seqiiéncia sera apresentado o desenvolvimento do equacionamento para esta

proposta.
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O circuito original ¢ o mesmo circuito base da Fig. 11, com tensdes referidas ao

neutro, que ¢ comparado a um circuito ficticio, senoidal e equilibrado, com tensao

equivalente V, e corrente /,, suprindo carga balanceada e resistiva. A carga ficticia deve

consumir a mesma poténcia ativa da carga original e o circuito deve apresentar as mesmas

perdas na transmissdo (elo). A tensdo de alimentacdo da carga ficticia, como na 1459, ¢

senoidal e simétrica.

A poténcia ativa absorvida pela carga é:

Sujeito a:

Onde R € sempre a mesma matriz de perdas do elo.

A carga ficticia sera:

P=AVR(v'i)

W= AVR(i'Ri)

T
T
AW

Figura 16 — carga equivalente

E o circuito compensado:

SOURCE

ORIGINAL
LOAD

| J L
FEEDER —> >
I “ .
| | Ig
W' v |
N : C.C
|
OPTIMIZED L.
LOAD

Figura 17 — circuito com compensador de corrente da carga

A nova corrente sera j de modo que:

(252)

(253)
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P=AVR(v'j) (254)

Denominando g, = —, a condutincia equivalente, vem:
e R s H

Jj=g.4dgly
De modo que:
P =g AVR(Y ) (255)
Com P e vy conhecidos, a equagdo (255) fornece o valorde g, .

Como a corrente i mudou para j, a nova perda no elo sera:

W'=AVR(j'R j)
O circuito simplificado da Fig. 17 mostra que, a partir de uma adequada injecao de
corrente i,, a carga e o compensador de corrente sdo “vistos” pelo elo como uma carga

conectada em estrela.

Incluindo-se um compensador de tensdo junto ao compensador de corrente (Fig.

18), obtém-se tensdes senoidais e simétricas V , , a saber:

1
Ve :\/EVesm(dejw) onde 4=|& e a=e""
(94
P
n, —>
—> i
FEEDER " > LOAD
SOURCE ~M
X"G 'W+" v v
V.C. C.C.

Figura 18 — circuito com compensador de corrente e de tensdo
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A tensdo efetiva V,, ¢ definida a partir da consideragdo da igualdade dos efeitos

termoelétricos nas cargas original e otimizada, tendo ambas a mesma poténcia ativa
consumida.
A condicao de que as perdas de poténcia ativa no elo de transmissao sejam as

mesmas do sistema original leva a defini¢do da corrente efetiva /,.
Desta forma, a partir da Fig. 18, pode-se definir v, ou V,, mantendo-se a condi¢do

da carga compensada absorver o mesmo valor de P.
Considerando o circuito modificado da Fig. 18, a nova corrente fornecida pela fonte

sera:
_ (7 0/ =
h,=N2HSm(ae™)=g, v,
Entao, a nova perda no elo sera:

W' =AVR(K.Rh,)
E a poténcia ativa consumida sera:
P=AVR(v.h,)= g AVR[ .y, |=3¢,V? (256)
Igualando (355) e (356), vem:

2 AVR(v'v)=3g, V!

V= EAVR (v z)} (257)

Na condigiio de carga otimizada com tensdo V, e corrente /2, , a perda no elo
W” fica abaixo da perda original W. Esta situacdo permite um acréscimo de uma nova

carga, chamada adicional, e, com esta inclusdo, a corrente total /2, atinge um novo valor

I, , que eleva as perdas no elo para W. A carga adicional tem fator de poténcia unitario e

as mesmas caracteristicas da carga otimizada. A Fig. 19 ilustra esta nova situagao.
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A

e h, Optimized
SOURCE FEEDER > I ptimize

load
* Ye Yy l A
w ¢ I Additional

1
Ssn -P oad

Figura 19 — circuito compensado e com carga adicional

A perda no elo, exatamente igual a perda original, ¢ dada por:
W =AVR(i\ R i,) (258)
A composi¢do da carga otimizada e da carga adicional leva a um valor de
condutancia total igual a & e .
i,=g.v,
Nesta nova situacdo, a poténcia ativa serd a maxima poténcia ativa a ser entregue

para a carga, isto ¢, a poténcia aparente S

sn 2

que ¢ dada pela expressao:
S, = AVR(V.i,)= g AVR| Y. v, |=3g1” (259)
Substituindo o valor de I, e R em (258), vem:
W = AVR| g vir(dgl+pll' ) g, |
W=3r(g) 1
Substituindo o valor de V, da equagdo (257), vem:
W= r(g;)2 AVR(X’ X)

Podendo-se extrair o valor de g :

. W 1/2
S 7| HAVRG v)

Substituindo este valor de g, e (257) em (259), vem:
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sn

1/2
r AVR(v'v) | 3

(260)

1/2
g _[WAVR@’ z)}
sn ,

Originalmente:
W=rAVR[i'Bi]
Substituindo em (260):
1/2
S, =[ AVR(i'Bi)AVR(x' v) ] 261)

A equagdo (261) ¢ a expressao geral para a poténcia aparente do sistema com neutro

que utiliza os vetores das tensdes e das correntes na carga, onde B reflete a topologia do

elo, isto €, ela ¢ apenas dependente do parametro p.

Como na norma IEEE Std 1459-2000, a poténcia aparente do sistema com neutro
pode ser dada pela expressdo (262) como sendo o triplo produto de uma tensao efetiva por
uma corrente efetiva, semelhante a tradicional formulagdo para a poténcia aparente em um

sistema trifasico senoidal e equilibrado.

S, =3V1, (262)

Pode-se considerar que a poténcia aparente do sistema com neutro € um caso
particular da poténcia aparente pelo método americano, porém a idéia de sua proposicao ¢
que seja mais uma opc¢dao de discussdo em torno da teoria das poténcias. Como ja
comentado, ela apresenta uma simplicidade maior e por isso tem mais facilidade de ser
aceita. Como se podera observar mais a frente através de exemplos numéricos, simulagdes
e medicoes realizadas em campo, para os sistemas praticos, as trés poténcias apresentam
valores bastante proximos, na maioria dos casos. O apéndice VIII apresenta comparacio
entre os trés métodos no caso de um sistema totalmente equilibrado e senoidal, mostrando
que as trés defini¢des levam aos mesmos valores para a poténcia aparente. E o que se

espera de uma teoria que considera os sinais assimétricos e distorcidos, isto €, 0s casos mais

simples devem ser casos particulares de uma teoria mais geral.
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V.4.1. - POTENCIA APARENTE Ssn EM VALORES RMS COLETIVOS E EM
COORDENADAS POLARES

Através de dedugao semelhante a utilizada nos métodos anteriores, pode-se obter as

seguintes expressoes para a poténcia aparente S, :

Valores rms coletivos:

V= %[Vﬂ (263)
1
1 =§[12 +3plI} | (264)
S, =v[r+3pr]"” (265)
Em componentes polares:
S :[V; +V02T/2[152 +(1+3,0)102]1/2 (266)

V.4.2. - POTENCIA APARENTE Ssn PARA O CASO SENOIDAL

Para o caso dos sinais serem senoidais, pode-se escrever:

Em fasores:
Ssn — (1l§_j*)l/2(ZZ I_/'* )1/2 (267)

Em valores eficazes das tensOes e das correntes:

S22 e 2 e 2 Y2
Val 7l 1V,
Ve= 3 (268)
1/1: 12 .2 .2 .2 1z
1= MU i 4 f - pliS)) (269)
. 2 . 2 . 2 172 - 12 <12 <12 - 12 172
S, =[Van +, [ +|V, } [|1| +|5,[ +|2.] + o), } (270)
Em componentes simétricas:
P T 021/2 2 ap .021/2
Sm:3[V [+ } [1 +|[ +a+3p)|1°| } (271)
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V.4.3. - SISTEMA TRIFASICO A TRES CONDUTORES

Do mesmo modo que nas defini¢des anteriores, este item detalha a dedugdo para o
sistema a trés condutores para o caso senoidal. A carga ficticia com trés resisténcias iguais

ligadas em estrela pode ser transformada em uma carga ligada em delta, sendo que assim

ter-se-a:
R, =3R,
As tensoes sobre as resisténcias ligadas em delta serdo as tensodes de linha, isto ¢:
v Ry
e RY
gRY
NE4 Ry Ry
Ay
RY

Comparando-se as poténcias ativas absorvidas pelas cargas nos sistemas original e

ficticio, tem-se:

Vol +al Pl 32
3R R
De modo que:
VaszFVbcherz 2 o2
n:\/ 5 =+ (272)

A corrente efetiva tem a mesma expressao, porém sem a corrente de neutro:

R
Rz

if+|if (273)

Assim a poténcia aparente do sistema com neutro sera dada por:

2

2 2
V. +|V(| +

SS"!:J =
3

Ve

(274)
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Expressdo idéntica aos casos da teoria FBD e teoria IEEE para o caso de sistema a
trés condutores, isto €, neste caso:

Sl459 = SFBD = Ss

n

V.5. — CONSIDERACOES SOBRE MEDICAO

Uma questdo que merece um aprofundamento ¢ a metodologia de medicdo das
grandezas elétricas aqui apresentadas, bem como da medi¢do da energia elétrica associada a
essas grandezas. Para que os resultados obtidos sejam confidveis, a medigdo das amostras
das tensdes e das correntes deve ocorrer através de uma adequada freqiiéncia de

amostragem ( f, ) e de uma adequada resolugdo. E necessario que pelo menos se atenda ao

critério de Nyquist que determina que a freqiiéncia de amostragem deva ser no minimo o
dobro da maxima freqiiéncia contida nos sinais a serem medidos. Na pratica se procede de
forma mais conservadora.

Como exemplo, citam-se as freqliéncias de amostragem de alguns medidores digitais
de energia de uso comercial:

- ION 8300 e 8400 — f, = 7.680 amostras por segundo correspondendo a 128 amostras por

ciclo em 60 Hz. Abrange sinais até a 64* componente harmonica.

- ION 8500 — f, = 15.360 amostras por segundo correspondendo a 256 amostras por ciclo

em 60 Hz. Abrange sinais até a 128" componente harmonica.

- MARH-21 993 da RMS - f = 3.840 amostras por segundo correspondendo a 64

amostras por ciclo em 60 Hz, para medicao nas trés fases (32" componente harmdnica) e
7.680 amostras por segundo correspondendo a 128 amostras por ciclo em 60 Hz (64*
componente harmonica).
- SAGA 1000 - f, = 3.840 amostras por ciclo correspondendo a 64 amostras por ciclo em
60 Hz.

Para medidas elétricas de uma maneira geral, trabalha-se com 32, 64, 128 ou 256
pontos amostrados por periodo e sistemas de calibracao utilizam maiores quantidades de

amostras por ciclos, tipicamente 1024 amostras por periodo.
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A digitalizacdo dos sinais elétricos nos instrumentos de medida ¢é realizada por
conversores A/D (analdgico/digital) que transformam os sinais analdégicos momentaneos
em uma palavra digital, tipicamente entre 8 e 32 bits, usualmente 12 ou 16 bits. O niimero
de bits que o conversor A/D usa para representar um sinal analdgico ¢ chamado de
resolugdo, a qual determina a sensibilidade do conversor em detectar pequenas variagdes de
amplitude do sinal amostrado. Assim, por exemplo, para uma faixa dinamica estipulada em

+10 Volts e uma resolugdo de 12 bits, o conversor distingue variacdes acima de 4,883 mV
no sinal amostrado. Para 16 bits, distingue 305 nV.

Considerando que os medidores digitais, com o continuo desenvolvimento de
técnicas apuradas, ja trabalham com adequadas freqiiéncias de amostragem e resolucao,
pode-se sugerir uma metodologia de medi¢do para computo e armazenamento dos valores
das grandezas elétricas.

Como sugerido pelo Mddulo 8 do PRODIST, [34], os valores eficazes coletivos das
grandezas devem ser calculados a partir das amostras coletadas em janelas sucessivas.
Cada janela poderd compreender uma seqiiéncia de doze ciclos (0,2 segundo) ou quinze
ciclos (0,25 segundo). Estes valores resultardo nos valores das diversas poténcias e suas
respectivas energias acumuladas.

O tamanho da janela de dados a ser adotado dependera basicamente da capacidade
de processamento dos medidores comerciais, que deverdo ser normalizados. Dependera
também do objetivo do medidor e/ou registrador, isto €, se ele foi concebido apenas para
medi¢do de energias ou também para registro de eventos de qualidade da energia elétrica.
Por exemplo, o medidor/registrador MARH-21 993 da RMS Industria de Equipamentos
Eletronicos Ltda utiliza um intervalo de registro de 1 minuto. Para cada minuto os valores
de cada grandeza (integralizadas continuamente em janelas de integracdo de - ciclo) serdo
transformadas em um uUnico valor que representa a média rms da respectiva grandeza no
intervalo de 1 minuto.

Para efeito de cobranca da demanda medida, utilizando-se a poténcia aparente no
lugar da poténcia ativa, pode-se trabalhar, por exemplo, com o mesmo intervalo de 15
minutos, durante o periodo de faturamento, expressa em KVA. O objetivo no momento ¢
chegar a um consenso quanto ao equacionamento para se contabilizar a poténcia aparente,

bem como as suas parcelas que considera o desequilibrio e a distor¢ao. Apos isso, definir-
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se-a quais os percentuais ou parcelas serdo cobrados dos clientes, visando incentiva-lo a

mitigar os disturbios da qualidade da energia elétrica.

V.6. — CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se que, apesar de ja haver muitas teorias sobre a poténcia aparente, nao ¢

inconveniente colocar esta teoria da poténcia S, pois a mesma se mostra realista e

adequada, considerando os fendmenos da distor¢cdo e do desequilibrio, computando a
corrente de neutro. Os valores encontrados por essa formulacdo sdo muito proximos dos
valores encontrados pelas duas metodologias apresentadas, consideradas as mais completas
pela comunidade cientifica. Além disso, essa nova proposi¢ao ¢ mais simples e assimilavel
que as demais.

Os modernos medidores de energia, com protocolos de medi¢cdo abertos, podem
facilmente ser adaptados para estas formulacdes de energia, com adequadas janelas de

medig¢do para calculo das grandezas de interesse.
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VI. - ESQUEMAS DE COMPENSACAO

O objetivo deste capitulo ¢ analisar a possibilidade de um cliente vir a ser cobrado
pela sua poténcia aparente ao invés da poténcia ativa por ele consumida. Desta forma, o
retorno do investimento para a concessiondria seria maior. Serdo apresentadas situacdes de
compensagao, através de exemplos numéricos onde a carga original ¢ substituida por uma

carga otimizada.

Nao ¢ objetivo deste trabalho o aprofundamento nas técnicas de compensacgdo
estudadas atualmente [23, 24, 35, 36], porém, tanto no método FBD como no método da
Std. 1459 como também no método proposto da poténcia aparente do sistema com neutro,
ha a necessidade de compensagdes da corrente na carga e ajustes da tensdo por parte da
concessionaria [20].

A principio, quanto menor for P em relagdo a S, maior o investimento necessario
por unidade de poténcia consumida. Assim, ndo seria justo aplicar a mesma tarifa a dois
clientes que consomem igual poténcia P mas cujas poténcias aparentes sdo distintas.
Talvez, cada cliente deva pagar em fungdo de S endode P.

O argumento para proceder desta forma baseia-se no fato de que a empresa
aproveitaria melhor seu investimento se pudesse substituir o cliente por outro cuja carga
fosse oOtima. Mas, para que o argumento seja convincente, deve-se mostrar que esta
substitui¢do ¢ possivel conservando todas as caracteristicas de fornecimento que
prevaleciam antes. Em outras palavras, reproduzir o cenario original e mudando apenas o
valor da poténcia P para S . Se esta reproducdo ndo for viavel, dificilmente o consumidor

admitird que esse pagamento ¢ justo.

VI.1. - O PROBLEMA DA FONTE

Ao substituir a carga original pela carga 6tima, a corrente original / muda para J e

conseqlientemente a queda no elo se altera. Isto requer alguma modificagdo na fonte, que

dependera das suas caracteristicas [14]. Na pratica, o que aqui ¢ chamado de fonte
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representa a rede de distribuicdo a montante do sistema, assim como da rede bésica que
supre a distribuidora.

Fica dificil imaginar quais recursos de controle deveriam ser usados para conseguir
manter J no método FBD ou obter uma tensdo senoidal e simétrica no método americano,

sem afetar as outras cargas conectadas as redes mencionadas.

De fato, ao associar S apenas ao elo e a carga, pretendia-se uma otimizagao restrita
a esse minusculo sistema. Caso contrario, S deveria depender, em tese, das redes e cargas
que se encontram além da fronteira demarcada.

No intuito de evitar semelhante complicacdo, assumir-se-4 que a fonte tenha
capacidade de ajustar a tensdo e para efeito de exemplo, sera considerada a presenca de um

transformador ideal ap6s a fonte, que provera o ajuste necessario.

VI.2. - COMPENSACAO E COMPENSADORES

As circunstancias relatadas na se¢io anterior une-se uma outra questio que se refere
a carga original. E 0bvio que esta carga, ainda que diste de ser Otima, desempenha algum
tipo de funcdo util para o seu proprietario. Portanto, a solugdo ndo ¢ apenas colocar uma
nova carga, mas em adapté-la no intuito dela comportar-se como 6tima.

Isto pode ser feito mediante um compensador de corrente. Ora, a idéia de compensar
a carga sugere um procedimento semelhante no intuito de resolver o problema das tensdes.

Em seguida serdo apresentados os fundamentos da compensacdo de tensdo e
corrente por meio de circuitos ativos, visando sua aplicacdo nos problemas mencionados.

No estagio atual de desenvolvimento da eletronica de poténcia, estdo disponiveis
tecnologias capazes de implementar estratégias de compensacdo com alto grau de
flexibilidade.

A compensacdo pode ser aplicada tanto a corrente quanto a tensdo, € o principio
aplicado em cada caso ¢ mostrado na Fig. 20.

A corrente de compensagao ¢ controlada pelas duas fontes de tensdo aplicadas a
indutancia L segundo a situagdo das chaves K (K, Variavel Booleana; K = complemento

deK).
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A

o o

Figura 20 - Esquema de compensagdo de corrente e de tensido

A tensdo aplicada sobre o terminal inferior da indutancia sera:

e=KE-KE (275)
E a corrente de compensagao:

ig=L"[edt (276)
No caso dual da tensdo, a corrente injetada no capacitor C sera:

j=KJ-KJ (277)

E a tensdo de compensagao:
ve=C"[jat (278)

O controle ¢ implementado através da conducdo de uma ou outra das chaves,
efetuada mediante um comparador entre a varidvel de compensagao real e o valor desejado.
O resultado ¢ mostrado na Fig. 21.

Combinando ambas as compensagdes pode-se simular um transformador ideal,

conforme figura 22, cujas equagdes sao:

|<

=Te i=Tj (279)
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Iy IMPLEMENTADO

Iy DESEJADO

Figura 21 - Forma de onda resultante da compensagéo

| ~.

i

 J

|
|<

|
|<

Figura 22 - Transformador ideal

Sendo:

i, =(dgl-T); v,=(L-dgl)e (280)

Onde:

1 1 00
1 éovetorcoluna |1| e dgl={0 1 0| é a matriz unitaria ¢ 7_“ ¢ a matriz transformacgao
1 0 0 1

do transformador ideal.
Os produtos matriciais sdo simulados através de convenientes amplificadores

operacionais a partir da medi¢ao de e e j ao longo do tempo.
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V1.3. - COMPENSACAO NO METODO FBD

No método FBD, as tensdes na carga sdo consideradas fixas enquanto as correntes
nas fases e no neutro sdo ajustadas para novos valores que devem ter formas de ondas
perfeitamente proporcionais a um conjunto de tensdes entre os condutores € o VSP. Assim,
a carga compensada ¢ equivalente a quatro resisténcias iguais, conectadas em estrela ao

VSP, formando a chamada carga garfo (fork) como mostrado na Fig. 23.

174 14
> M
IV/ I"// 0
. > AMN —MWNV
Vo r, r,
— WY

Figura 23 — carga garfo

As Fig. 24, 25 e 26 ilustram as situagdes inicial, intermedidria e final do sistema
base, com a carga compensada e o sistema fornecendo a méxima poténcia ativa, isto ¢, a

poténcia aparente.

P
—
[
= ORIGINAL
SOURCE FEEDER > LOAD
v v v
W

Figura 24 — situacdo original
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—> —
L, I L ORIGINAL
SOURCE FEEDER |—» i > LOAD
I i
' | Ik
- G W = I
: C.C.
I
L

FORK LNJ

LOAD

Figura 25 — estagio intermediario

Susp —P
B Additional
? | load

SFBD P
—> —>
L rep |_ o 1
SOURCE FEEDER |—» i > Olilgzl\];AL
I “ .
. \ I Lk
Vg \%Y z |
: C.C.
I
L

FORK LNJ

LOAD

Figura 26 — carga compensada
Observa-se que, entre a situagdo original e a situacdo final, s3o mantidas a poténcia
P consumida pela carga, as tensdes Vv e as perdas W no elo. A carga original e o

compensador de corrente sdo “vistos” pelo sistema como uma “carga garfo”. Uma nova
carga garfo, resistiva, ¢ adicionada de modo a atingir as mesmas perdas originais e assim, a

nova poténcia fornecida pelo sistema, apds o elo, passa a ser a poténcia de FBD. O exemplo

109



que sera apresentado a seguir detalha a compensacdo através da substituicdo da carga

original por uma carga otimizada, utilizando-se compensadores [37].

VI.3.1. - EXEMPLO ILUSTRATIVO DE COMPENSACAO FBD

Uma fonte de tensdo senoidal transfere poténcia para uma carga através de um elo,
conforme figura 27. O elo € composto de trés condutores de fase € um condutor neutro,

todos com a mesma resisténcia » =1. A carga € resistiva e desequilibrada.

P,=6 p=>o
= -7 = T |
bl !

! I ! I
L an—1 AW
FONTE I . | |
o | I
/N I Nv I N\ i I
| | | I
e — e —_ b —_ _ — — — |
. ELO . Carga Original
Vi U \%

Figura 27 - Situagao original

As setas = indicam fluxo de poténcia.
Parte-se da condigdo elétrica de equilibrio em que os vetores fasoriais tém os

valores a seguir:

3-J 1 1
vV o=|1-3j V=|-j I=1-j
1 j 0

Assim sendo, a poténcia que flui do elo até a carga sera:
P=Re(V'[")=1+1=2

Sendo a queda de tensdo no elo:
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2 1 1][1 2—j
AV=RI=|1 2 1| -j|=[1-2/
1 1 2/l0 1-

E a perda no elo sera:
W=AV'I =2~ j+(1-2/)(j)=4
Enquanto a poténcia fornecida pela fonte sera dada por:
P, =%Re(V';I)=6
A carga equivalente a original, tipo “garfo”, utilizada no método FBD (Fryze-

Buchholz-Depenbrock) [11], ¢ mostrada na Fig. 28. O valor de 7, € determinado de modo

que a poténcia absorvida pela carga equivalente seja a mesma da carga original (P =2).

72 14
> — WV
*
I v rt//
Vv > MN —WNV
— I v rl// rl//
> M\

Figura 28 - Carga equivalente

Isto ¢é, deve-se verificar que a mesma poténcia P seja consumida pela carga
equivalente, sendo a tensdo do ponto estrela virtual (*) ( virtual star point — VSP) ¢ as

tensoes referidas ao mesmo:

1 1 :
Vo=— =—|-1-4j
4 =7y /
—1+4;
A tensdo na carga V eacorrente [ , Serao:
1 3
S R
J Vol -1+4j
|
Vil =—=2
- 4y

Logo:
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6
i=L1|a-g)
8 T /
—2+8]
VI, :%[1.6—j(—2+8j)+j(—2—8j)]:2

A carga equivalente pode ser obtida compensando-se a corrente da carga original,
conforme mostrado na Fig. 29.

CARGA
ORIGINAL]|

Y
\ AL

Figura 29 - compensag¢ao da carga original

A corrente de compensacao sera:

. 11 6 . 5
Le=1=1, =5 | |-11j |=| 2=8j||=77 |23/
0 248 2-8j

Nota-se que o compensador de corrente ndo fornece poténcia ativa:

Be=V'I' = [5= j243))+ j(2+8))] -0

Ora, a nova queda no elo sera R 1

v

2 1 1 | 6 | 8
AV =1 2 1|.—|-2-8j|=—|-8j
~ 11 T /

11 2 —2+8; 8

O que determina a nova tensdo da fonte:

1 . | 5 19 :

Vo =V+AV =— |-11j|+— | -8j |=— |-/
B § J 11 ] 11 ]
11/ 8] Jj
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Valor este que conflita com o valor original da tensdo da fonte, levando a

necessidade de um compensador de tensdo entre o elo e a fonte ou a algum ajuste da tensao
da fonte.

A e _ oyt *
Apoténcia P, =V . I :

[

19

38
P. = 1.6+ (—j)(-2+8))+(j)(-2-8))|=—
g 121[ (=/X N+ N T
Como a nova perda no elo vale:
W, =AV, I,
1 . . . N1 16
w :—[8.6+(—8])(—2+8])+8](—2—8])]:—
Y121 11
Tem-se:
16 38
P+W =24+—=—=P,
v v 1 1 °

A Fig. 30 ilustra a situagdo do circuito com a compensag¢ao de corrente na carga e a
compensac¢ao de tensdo entre elo e fonte:

38 38 p=2
=1 =n —
I I
Sy - CARGA
FONTE ™YY ELO > > ORIGINAL
Mo I offhi,
.
. . 1 . C.C.
\1 G \1 G" 11 \1 E

Figura 30 - Circuito inicial compensado

A nova perda W, :% bem menor que a inicial W :% abre a possibilidade de se

agregar uma carga adicional tal que W, =W . Isto significa uma nova corrente 1 = ki

v

para a qual W, =k’W, .

ﬁszE
11 11

) 11 N
Determinando um £ = 7 que, por sua vez, conduz a resisténcia:
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JIIIAﬁT
r,=,—— =
v N11'8 4

Deste modo, a carga adicional deve corresponder a um circuito garfo com

resisténcia tal que:

4 8 4/11-8 1

A N T TR TR

wA
A inclusdo desta carga leva a situagdo mostrada na Fig. 31, onde C.C. significa

“current compensator” ¢ V.C. significa “voltage compensator”.

8
Vil+—— J11+4 S=411 P=2
Vi1
= =2 i
— FBD | =v = | carca
FONTE ELO —- > -
N LAJ ,P ~ 1 | ORIGINAL]
| I, U |
S,=11-2 |4
PEEVET S U |
11 | 4 I |
] : - lee
[ |
I I
V.C./C.C. .
| HJ BN
| LA
Ve Ve v
Figura 31 - Circuito compensado com carga adicional
1 3—j 1 1 6
V=1|-J Vo=|1-3j I=1-j L= | -2-8)
G
j 1 0 —2+8j

Através da expressdo (170) do item V.2, em termos de fasores, pode-se calcular

13 -1 =11 | 3
RWV==|-1 3 -=1|-jl==|-1-4
= =77 Ty T

-1 -1 31| Jj -1+4;
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V'RV :i[l.3+(—j)(—l+4j)+j(—1—4j)] S

3

: 1
Loy, =——=| —1-4j
—'BD [

H —1+4j

Com tais valores acima calculados, sdo entdo obtidas as seguintes quantidades:

a corrente que circula para a carga adicional:

3
i,=i,,-1i V-2 _1-4)

Lrep T Ly

-1+4;

poténcia aparente obtida pela carga, considerando o método FBD:

Srsp :Ztl; _1"'4] =11
-1-4;
poténcia absorvida pela carga adicional:
=yl =J11-2
queda de tensdo no elo:
AV gy = ]:2 1
2 1 1 3 1
AIZFBD: 1 21 L -1-4; :i —j
11 . 11
1 1 2 —1+4; Jj

perda no elo, igual a perda original:

£

W= AI_)tFBDiFBD =4

tensdo antes do elo:

1

4
V .=V+AV . =|1+— || —J
V=¥ Y rBD ( \/ﬁj j]

E a nova poténcia aparente:

FBD \/7_{_4
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Entretanto, como a tensdo da fonte deve ser considerada constante, a poténcia

fornecida pela fonte é:

t

ol 8
Vi, =—|1-3j || -1+4/ |=/11+—
Y6 Lrsp \/ﬁ J ] \/ﬁ
1 —1-4;
Além disso, a fonte ndo consegue fornecer toda a poténcia (\/ﬁ +4) logo ha a
necessidade do compensador fornecer certa poténcia ativa auxiliar de:

szJﬁ—4—19m=4—8m

11 11

No intuito de ajustar as condi¢des de tensdo sem o fornecimento de poténcia ativa
pelos compensadores, utiliza-se um transformador ideal, como mostrado na Fig. 32 a
seguir. Esta situa¢do pode ser encarada como o ajuste de tensdo pela concessionaria, como

comentado no item VI.1.

J11+4 . Vil+4 J11 2
- T = = =
FONTE 4%{ é ELO : Ochi\glﬁﬁL

U [ (i-2) :
I
4 I [

Ve Ve v o [eg]

I
1y
LA I N
Figura 32 - Sistema compensado com transformador ideal

1 3—j 1
4

V=1-J Vo= |1-3) 4 =[1+—j —J

G G \/ﬁ
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A matriz T representa o transformador ideal.

% 0 0
iy .
3+ 0 0
: 4 1 NTE R ,
T=|l+—=|| 0 —— 0= 0 3-5 0
= Vit 1-3/ 10411 .
_ 0 0 10/
0 0 J
A corrente fornecida pelo gerador passa a ser:
3—-j 0 0 3 9-3j
N TRV 1 NN
o= 00 345 0 |—|-1-4j =220 1-135
10311 Vi
0 0 -10j ~1+4j 40+10;

Permitindo o célculo da poténcia fornecida pela fonte:

t

3-J 9+3;
Z'GZ2= 1-3j L+ 1+13;5 =J11+4=S+w
1 40-10;

Do mesmo modo, pode-se confirmar que a poténcia apos o transformador ideal tem

0 mesmo valor.

t

i LN Y F S

s 4

Vil =|1+—=||—Jj

LG =FBD ( /—MJ ] /_ll .
J —-1-4j

E, neste caso, a matriz do transformador ideal é:

G+j) 0 0

. 11+4411

7= 0 B-4) 0

=" 110 G-/ ,
0 0 10/
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V1.4. - COMPENSACAO NO METODO AMERICANO

Como ja comentado, da mesma forma como apresentado no método FBD, para o
método da norma 1459-2000, ha necessidade também de compensag@o da corrente da carga
e ajuste da tensdo da concessionaria.

E consenso, para os defensores deste método, que o cliente é responsavel pela
intensidade, distor¢do e assimetria das correntes enquanto a concessionaria deve ser
responsavel pela qualidade da tensdo, isto €, a ela tem a autoridade e deve ter os meios para
controlar a intensidade, forma de onda e simetria das tensdes [14]. Assim, também para
efeito de exemplo, pode-se imaginar um compensador de tensdo colocado entre o elo e a
carga ou um transformador ideal colocado entre o elo e a fonte, para proceder ao ajuste da
tensdo.

A Fig. 33 ilustra a situacdo original, a Fig. 34 mostra a compensagao da corrente da
carga e a Fig. 35 mostra o sistema com uma carga adicional, estando o mesmo ja totalmente

ajustado para fornecer a maxima poténcia pelo método americano.

P
—»
[
— ORIGINAL
SOURCE FEEDER > LOAD
v Y v
W

Figura 33 — situacdo original
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|/ L [ORIGINAL
SOURCE FEEDER > - Ofie
| |
v | %

. W |
v v |

I C.C.
F”‘1|

,_
I
)

OPTIMIZED | I |
LOAD | |

Figura 34 — circuito com compensador de corrente da carga

- S '

1: 1459
SOURCE } &
IDEAL * ye ¢ v ZA

TRANSFORMER
Additional
load
1459 -P

V. w
Figura 35 — situacdo final com carga adicional

Optimized

FEEDER > > load

M
'
p—

Ve s

Observa-se que, entre a situagdo original e a situacdo final, s3o mantidas a poténcia
consumida pela carga P e as perdas W no elo. A carga original e o compensador de
corrente sdo “vistos” pelo sistema como uma ‘“carga A—Y”. Uma nova carga A-Y,

resistiva, ¢ adicionada de modo a atingir as mesmas perdas originais € assim, a nova

poténcia fornecida pelo sistema, apos o elo, passa a ser a poténcia S, -

VI1.4.1. - EXEMPLO ILUSTRATIVO COMPENSACAO 1459

Para efeito de comparagdo, serd utilizado o mesmo circuito do exemplo

desenvolvido para o método FBD, da Fig. 27, no item VI.3.1. Serdo considerados
p=¢=L.

Novamente, os vetores das tensodes e das correntes sao:

3 1 1
Vo= |1-3j V=|-j I=]|-j
1 j 0
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Tem-se ainda:

a poténcia ativa consumida pela carga

a queda de tensao no elo

2—]
AV=RI=|1-2j
1-j
a perda no elo
W=AV'I" =4
e a poténcia fornecida pela fonte
P,=V'.I"=6
A) carga otimizada
P, N
Sendo é‘:l:? , entdo obtém-se g, =3g,
Y
3 ‘ ‘
4=(E+3jdg1—11]=(6dg1—11)
5 -1 -1 1
(vav)=[t -j jl-1 5 -1\ J|=17
-1 -1 5||-J
P=2=g,17
2 6
=— =— R, =8,5(Q
8a 17 8y 17 A (9)
B) calculode 7, e I,
82=1—7=£ Ve= E
9(2) 18 18
W =3rl’
p o2
e 3 \/§

C) célculo de g,
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1/2
, 1.4 > .
“l—2 | == R, =5,05(Q
& [3uynn7} 51 2 =>0(0)

D) calculo de S, s,

141717 [3a
Suso = | 37 | A3
3(1+1) 3

S.is =3,3166 (VA)

E) sistema com carga otimizada

ORIGINAL
LOAD

v
A0

SOURCE FEEDER

<
=
I<

Figura 36 — Circuito com compensador de corrente da carga

Da Fig. 36 pode-se obter:

1 5
2 2
J = 6dgl—11 =—|-1-6
J=j7l6de1-11] - \= 2 /
Jj —-14+6;
I,=1-J
2 1 1 5 8
.2 |2 :
AV=RJ==|1 2 1||-1-6j|==|2-6
== 17 117 _
1 1 2|[-1+6/ 246
8 1 33
Vo=AV+V =—|2-6j|+|—j|=—|4-29;
2+6j Jj 4+29j

S, =V.J =35 (VA)

Aperdanoelo W é:
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5
W’:fg._]*:AM*:%[zz 2-6; 2+6j]% ~1+6/
~1-6;

w'=1,5 (W)
S,-W'=2=P

Com isto se conclui que a carga original continua a consumir apenas 2 W!

F) sistema com tensdo e corrente senoidais

Na Fig. 37, pode-se calcular:

P
he
> 1
FEEDER > LOAD
SOURCE ;
Z "G v Xe v
Wl ] -
VC CC

Figura 37 — Circuito com compensador de tensdo e de corrente

He:gAé_lZ.e
1 1
v, = T\ g ~0,9718| o
18
o a
1
: 7]
Iieng(6dgl—ll),/§ a
a
(1] 1
2 7] .| 2 17, .| .
H=6—,—|a |-—,—<ll|a
17V18 17V18
_0!_ (04
(1] 1
H, = 8\ ~0,6860| "
17
_0!_ a
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AV =RH, = S\
- = 17

(94

8 : 24
=AV'H = / [1 a| /— a |===1,4117 (W)

|17

o

Ve=AV+V, [,/ ,/ }

P, V;’t']e:%:smn

P=P.—-W"=2 (W)
Novamente fica confirmado que a carga original continua a consumir apenas 2 W!
G) sistema com a carga adicional
Na Fig. 38, uma carga adicional, com as mesmas caracteristicas da carga otimizada,
¢ acrescentada de modo que a perda no elo atinja o valor inicial de 4 W. Um transformador

ideal foi acrescido para fornecer o ajuste de tensdo da fonte de modo a eliminar o

compensador de tensao.

o
1:L Sius9 )

L. h .

SOURCE%% FEEDER > T l Op’{lor:ézed
IDEAL * ve v i y

TRANSFORMER W i I Addltlonal

! load

Ye Yo 81459 -P

Figura 38 — circuito com carga adicional e transformador ideal

H) calculo de 7,

1
o 12 7| L2 .

I, =g.4 =—., |0 |=F—F—| &
RN TA T S NG

I) calculo de S,,,,, da corrente adicional 7, e da tenséo a esquerda do elo
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A tensdo original da fonte ¢é:
3—j 3.1623/-18.43°
Ve=|1-3j|=]3.1623£-71.56°
1 1£0°

J) célculo da matriz do transformador ideal

T 0 0
T=(0 T, 0
0 0 T
V=TV,
Assim:
0.6725/18.44° 0 0
T= 0 0.67252 —48.44° 0
0 0 2.1265.2120°

Esta ¢ a matriz T do transformador ideal. A idé¢ia de utilizar o transformador ideal ¢
uma tentativa de explicar o ajuste da tensdo da concessionaria, o qual ¢ necessario em

ambos métodos, FBD e americano.
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VI.5. - CONSIDERACOES FINAIS

A maioria das consideracdes sobre tarifacdo e compensadores, abordada no método
FBD, sdo validas para o método da 1459. A diferenca basica recai sobre a questdo da
qualidade da tensdo fornecida. Na 1459, a concessionaria deve prover uma tensao senoidal
e simétrica enquanto que no método FBD a tensdo na carga ¢ mantida a mesma original. A
corrente na norma 1459 ¢ também senoidal e simétrica enquanto no FBD ¢ assimétrica.

Nao foi mostrado nesse capitulo o exemplo de compensacdo para a poténcia

aparente do sistema com neutro (S, ) pois o mesmo seria bastante semelhante ao do

método americano. Como ja comentado, o foco deste trabalho ndo ¢ estudar as varias
metodologias de compensacao, mas sim trazer a luz a discussdo para as novas definigdes de

poténcia.
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VII. - EXEMPOS NUMERICOS

Como ja comentado na introdugdo, este capitulo ira apresentar alguns exemplos
numéricos procurando mostrar comparacdes entre os resultados de aplicacdo dos varios

métodos de calculo das poténcias aparentes.
VIl.1. - EXEMPLO CLASSICO

Este exemplo utilizara o mesmo circuito da Fig. 27 usado nos exemplos VI.3.1 e

V1.4.1 dos métodos de compensacao.

Uma fonte de tensdo senoidal transfere poténcia para uma carga através de um elo.
O elo ¢ composto de trés condutores de fase e um condutor neutro, todos com a mesma

resisténcia iguais a 1 (€Q). Nesta situagdo, tem-se p=1. A carga apresenta forte

desequilibrio, pois a fase “c” est4 aberta.

Propositalmente, escolheu-se uma condigdo em que a fonte também ¢

desequilibrada. Os vetores fasoriais tém os valores a seguir:

3—j 1 1
Vo=|1-3j V=|-j I=1-j
1 j 0
Podendo-se escrever:
v, 1£0° Voo | 13,16 £-18,4° I, 1£0°
V=1V |=1£-90° vV =V, |=|316£-716 I=|1|=|1£-90
V. 1£90° V., 120° I 0

v, = \/Esen(a)t)
v, =2sen(wt —90°)

v, = x/Esen(a)t +90%)
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A poténcia ativa que flui do elo para a carga sera:
Sendo,

a queda de tensdo no elo obtida a partir das operagdes

11
2 1||-j|=
12

o>
<
Il
l=>}
[~
Il
ek ek [\®)

calcula-se assim a perda no elo

W=AV'I =2-j+(1-2/)(j)=4 W

e a poténcia fornecida pela fonte
P, =%Re(V,I')=6 W

Com corrente no neutro igual a:

I =-1+j

i|=+2

n

Poténcia aparente aritmética (S, ):
Sy =V, AV, 1, +V I,
S,=11+1.1+0=2 VA

Poténcia aparente vetorial (S, ):

S, =

Sa+Sb+Sc‘:

Vol +V, 1, + V.1

S, =1.1+(=j)(j)+0=2 VA
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Poténcia aparente do sistema (.S, ):

Se= V2 +VIAV2 P+ 12 +1
Sy =1+1+11+1=423=2,45 VA

Método FBD:
Das equacdes (208), (209) e (210), obtém-se os seguintes valores compativeis com

o método europeu:

1 1/2 11
Vs :[Z(1+1+1+2+4+2)} =

1/2

Iy =[1+1+2] " =2

S =~11=3,3166 VA

Que ¢ a maxima poténcia ativa a ser entregue a carga, pelo método FBD, mantendo-

se a tensdo na carga e a perda no elo.

Método Americano:
Utilizando-se as equagdes (247), (248) e (249), obtém-se os seguintes valores

compativeis com o método americano:

1/2
4 ={%[3(1+1+1)+2+4+2]} =, |—

2

1 1/2
I, =-(1+1+2 =—
~|jomea] %
S =3 72 _ /ﬁ:3,3665 VA
1843 V3

Através das equacdes (268), (269) e (270) obtém-se os seguintes resultados para o

7 - /1+1+2_i
e 3 \/5

Poténcia Ssn:

poténcia Ssn:
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v - /1+1+1 1
3

S = 3(1)(ij =23 =3,4641 VA

3

Neste exemplo, onde ha um desequilibrio muito forte devido a fase “c” estar aberta
na carga, as diferencas entre as poténcias sdo substanciais, a saber:
Diferenca percentual entre Se e Sgpp: 1,48 %
Diferenga percentual entre Se e Sq,: 2,89 %

Para facilidade de comparagdo, a tabela 2 apresenta os valores das poténcias

obtidos.

Tabela 2 - comparativo entre as defini¢des de poténcia aparente

Poténcia Intensidade (VA)
Aparente aritmética 2
Aparente vetorial 2
Aparente do sistema 2,45
Aparente efetiva FBD 3,3166
Aparente efetiva 1459 3,3665
Aparente do sistema com neutro 3,4641

VIl.2. - EXEMPLO PELO METODO FBD

Este exemplo detalha o calculo pelo método FBD e tem o intuito de demonstrar
como calcular a poténcia aparente a partir da obtengdo da tensdo do vitual star point e das
tensdes relativas ao mesmo. Utilizando o mesmo circuito da Fig. 27, este exemplo também

mostra a obtencdo das correntes que fluem para o VSP.

Para a obtengdo da tensdo do VSP, as tensdes V,, V,, V. e V, podem ser medidas em
relacdo a um referencial qualquer, que pode ser o ponto “ground”’, um ponto r qualquer ou
até o neutro. Para facilidade, por ja serem conhecidas, utilizar-se-a o neutro. Assim:

PtV +Vu 4V,

K nn
4
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V.=
4
poolzirs 1
4 4
A
4 4
, 1 —1-4;
V=V, ~V.=—j——=
b bn J 4 4
Vom V=V = jmp =
4 4
i i i i 1
Vo=V, ~Vo=—Vo=—
4

A maxima transferéncia de poténcia ocorre quando as tensdes e as correntes tém as
mesmas formas de onda, isto €:
VoV VoV VooV V=V,
. - . - . - . - e
I * Ib* I * I *

a Cc n

A norma das correntes pode ser dada por:
l= 3 |if =vit1+2=2
k=a.b,c,n

A norma das tensoes sera:

— 7 17 1 |11
1= kz,,:‘V"_V V16 16 16 16 V4

sFBD=||V||||1||=zE ~JiT-3.316

Podem-se calcular as novas correntes e confirmar a igualdades das normas das

correntes originais e das correntes do método FBD.

. V. 3 00 : —1-4j — j104°
I, = =—2_=0,905¢" I, = =1,24¢”’
S RN (T T
r _1 +4] 104° y 1 i180°
i, = =1,24¢’ I.=——=-0,3015¢
‘ V11 V11
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De modo que:
2 .2 e 2 .21V . 2712
<[ [+l |2 <12 ] <[l [

O método FBD assume que as tensdes originais (V, , V, € V) sdo mantidas

2

i EIARI RS

constantes na carga e ajusta as correntes (/. ,/,..[.el

n*

) através da substitui¢dao
(compensagdo) da carga original por resisténcias equivalentes R, convenientemente

calculadas, para que ocorra a maxima transferéncia de poténcia.

Pode-se notar que as correntes ajustadas sdo desequilibradas, o que ¢ um dos
questionamentos colocados a este método. Se as correntes sdo desequilibradas, ndo
configuraria a presenca de uma poténcia nao ativa de desequilibrio? Como entdo se obtém a

maxima poténcia ativa igual a poténcia aparente? [14].

VIL.3. - EXEMPLO PELO METODO AMERICANO

Este exemplo tem o objetivo de mostrar o calculo da poténcia aparente pelo método
americano, que necessita das componentes harmonicas das tensdes e das correntes.

O circuito da Fig. 39 [4], com sinais equilibrados e ndo senoidais, contém carga nao
linear equilibrada. A terceira e nona harmoénicas da corrente sdo significativas ocasionando
uma corrente de neutro consideravel, causando uma perda de energia adicional no condutor

neutro. A tabela 3 resume os fasores das componentes harmonicas.

Tabela 3 — fasores das tensoes e correntes harmonicas

h 1 3 5 7 9
v.,(V) 27725 36,76 | 3,72 410 | 9,65

a,(graus) | 235 | 7,76 | 83,54 |-163,20 | -42,74

1,(A) 99,98 | 68,76 | 34,86 | 27.81 | 5,93

B, (graus) | -22,00 | 100,00 | -175,00 | -65,01 | 47,99

1, (A) 0 206,27 0 0 17,80

V,,(V) |48020| 0 6,40 | 7,07 0

131



396£0°V

21mQ S5uH a
@ YT .o ﬁ
—>
26\4—1200 21mQ 55uH o I,
° av Y ° / °
N

o v,
396120 21mO S5uH b

o (" ANN— .C?ﬁ.

21mO S5pH

i NONLINEAR
INSTR.| " | BALANCED LOAD

Figura 39 — Circuito elétrico com carga ndo linear

A tabela 4 apresenta os resultados agrupados para este exemplo. Como o sistema
tem a carga equilibrada e é simétrico, a poténcia aparente fundamental de seqiiéncia

positiva ¢ igual a poténcia aparente efetiva fundamental (S, =S,").

Observando-se os valores dos fatores de poténcia FP, ¢ FP', vé-se que o primeiro
¢ bem menor pois reflete o efeito da corrente de neutro. A defini¢do de /, ¢ baseada na
equivaléncia da perda de energia total na linha, incluindo-se a corrente de neutro.

AP =3rI’ =1956 W

O mesmo resultado pode ser obtido utilizando-se a expressao:

AP =3rI’ +71,I> =1055+901=1956 W AP, =901 W

1055 W sdo devidos as correntes de linha e 901 W sdo devidos a corrente de neutro.
A perda no neutro representa 1,16% da poténcia ativa fornecida a carga.

A tensdo efetiva e suas componentes valem:
V,=278,64 (V) V,=277,25 (V) V, =27,45 (V)
A corrente efetiva e suas componentes sao:

1,=176,16 (A)  1,=99,98 (A) 1, =145,07 (A)
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Tabela 4 — grandezas elétricas

Grandeza ou indice Combinada Fundamental N&o-fundamental
Poténcia aparente (VA) S,=147.338 S, = 83.156,4 S,y =121.628,9
S, = 83.156,4 S,y =11.951
Siy=0
Poténcia ativa P =77.888,9 P,=78.313,7 P, =-4248
W) P =783137
Poténcia ndo-ativa N =125.067,6 O =27.963,3 D,, =120.760,3
D,, =8.2296
D, =11.944
Utilizag&o do sistema P P
FP =— =0,5286 Ll N
elétrico ° S, Fh N 05418
Poluicao harménica S
=146 %
el
Outras S,=S8, =108.706 1,=207,24
FP, =0,7165

As poténcias S, e S, ndo consideram a corrente de neutro.

S, . . . .
A relagdo —- d4 informag¢do do nivel de polui¢do harmdnica do sistema.

el

Vil.4. - EXEMPLO UTILIZANDO COORDENADAS POLARES

O exemplo a seguir apresenta os calculos para se obter as diversas poténcias
utilizando as coordenadas polares apresentadas no apéndice VI. Seja um circuito com carga
equilibrada constituida de resisténcias de 10 Q cada, conectadas em estrela, tendo as

tensOes fase-neutro na carga e correntes de linha conforme tabela 5.
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Tabela 5 — tensdes e correntes

Tensdes Correntes

V. =120£0° I, =1220°

v, =100£-120° | 1, =10£-120°

V. =100£120° | 1 =10£120°

I =2/0°

Para se calcular as poténcias aparentes pelos trés métodos, inicialmente ¢ necessario
obter as componentes homopolares e heteropolares das tensdes e das correntes. Assim, do

apéndice VI tem-se:

120.£0°
[1 1 1][100£-120° |1
100.£120°

1'V1=

W | —

V . =6,66720° 1
120.£0° 6,667.£0° 113,3320°
V_=V-V, 6 =[100£-120° |-| 6,667£0° |=|103,49£ —123,2°
1002120° | | 6,667.20° 103,49.,123,2°

Calculo dos valores coletivos:

2 2

2= [+ +v.[ =3(6.667)=133,333
) . 2 . 2 <12
V2=l +Vo| + V.| =34266,67
V=V +V? =34400
Para as correntes:
| | 1220°
I, :51’11:5[1 1 1]10£-120° |1
10£120°
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1, =0,6667.£0°1

12.20° 0,6667.2£0° 11,33.20°
I.=1-1,={10£-120°|-|0,666720°|=|10,35/-123,2°
10£120° 0,6667.20° 10,35.2123,2°

> =1,333
12 =344

Calculo da poténcia aparente pelo método FBD:

2

1/2
Vs :[V; ﬂi } =[34266,67 +33,333]

1/2

=185,20

1/2

I =[1,+42]" =[342,67+5,333] " =18,65
Sy =V,I, =3454,98 VA

Célculo da poténcia aparente pelo método Americano:

1 VZ 1/2
Ve: —_ I/EZ+_0 :106,98
3 2

e

1 1/2
I :[5(13 +41§)} =10,77

S, =3V.I =3456,63 VA

Célculo da poténcia aparente pelo método da Ssn:
1 1/2
v, {-(Vf +V02)} =107,08
3

1 1/2
I :[5(13 +41§)} =10,77

S =3V.I =3459,75 VA

Este exemplo mostra uma forte proximidade entre as trés formulagdes.
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VIL.5. — CONSIDERACOES FINAIS

Procurou-se através destes exemplos numéricos enfatizar a forma de calculo das
poténcias utilizando-se as varias ferramentas apresentadas neste trabalho. Observa-se que,
cada metodologia tem suas particularidades como no caso do método americano, que utiliza
as componentes harmonicas das tensdes e das correntes e, no método FBD, usando a
técnica do VSP. Mesmo nos casos mais for¢ados, com fortissimo desequilibrio, como no
exemplo do item VII.1, as diferencas entre as poténcias ficaram em 1,48% e 2,89%. Ja no
exemplo VIL4, os desvios entre as poténcias foram de 0,05% e 0,09%. Esta tendéncia se
confirmara através dos exemplos de simulacao e de medigdes em campo e laboratério dos

proximos capitulos.
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VIII. - SIMULACOES

Este capitulo trata de simulacdes realizadas através do Matlab® 7.1 e apresenta
alguns exemplos numéricos do calculo das poténcias aparentes a partir das amostras das
tensdes e das correntes apresentadas no capitulo V.

Com o objetivo de se avaliar os resultados da aplicacdo das formulagdes até aqui
apresentadas, serd utilizado um circuito trifdsico a quatro condutores alimentando uma
carga nao linear e desequilibrada. As expressdes seguintes para as tensdes na carga e
correntes na linha serdo utilizadas para os exemplos VIII.1 a VIIL.6. A distor¢ao harmonica

total das tensdes esta em torno de 10% e das correntes, em torno de 50%.

v, 120+/2 sin(@r) + 10+/2 sin(Bwt — 285°) + 6~/2 sin(5wt —167°)
v, | =| 10072 sin(ewr —120") +8v/2 sin(3r — 280°) + 5+/2 sin(5wt — 286°)
V.| | 10052 sin(er +120°) + 92 sin(3wt — 290°) + 4+/2 sin(Sr — 43°)

o

124/2 sin(wt) + 672 sin(3wt —160°) + 4+/2 sin(5et — 218°)
=| 10v2 sin(et —120°) + 44/2 sin(3et —175°) + 2/2 sin(5e0t — 98°)
|| 10v2 sin(@t +120°) + 542 sin(3et —170°) + 3+/2 sin(Sr — 338°)

~. S~
> B

Das expressoes acima retirou-se as amostras das tensdes e das correntes. Utilizou-se
uma taxa de amostragem de 720 Hz, 12 amostras por ciclo em 60 Hz, atendendo-se o
Critério de Nyquist.

O apéndice IV apresenta alguns dos programas desenvolvidos para calculo das
poténcias aparentes a partir das amostras.

Nos exemplos VIII.1 e VIIL.2 serdo utilizados p=1,25 ¢ £=1,5.

VIIILL. - OBTENQAO DA POTENCIA APARENTE A PARTIR DAS AMOSTRAS
DAS TENSOES E DAS CORRENTES

As tabelas 6 € 7 mostram as amostras obtidas das tensdes e das correntes.
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Tabela 6 - Amostras das tensodes (v )

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T0 T11 TI2
v, 47,69 -120,12 147,69 170,70 136,74 29,36 -47,69 -120,12  -147,69 -170,70 -136,74 -29,36
v, -123,69 -149,28 -120,20 -36,17 49,30 93,63 123,69 149,28 102,20 36,17 -49,30  -93,63
v, 114,53 31,03 -50,79 -89,82 -130,72  -136,99 -114,53 -31,03 50,79 89,82 130,72 136,99
Tabela 7 - Amostras das correntes (7 )
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T0 T11 T12
i, -6,70 9,10 26,29 15,46 9,92 -4,40 6,70 -9,10 -26,29 -15.,46 -9,92 4,40
l'b -19,10 -15,04 -8,47 2,58 -2,38 6,71 19,10 15,04 8,47 -2,58 2,38 -6,71
] 8,42 -4,30 4,69 -6,46 -21,11 -14,33 -8,42 4,30 -4,69 6,46 21,11 14,33

As Fig. 40 e 41 ilustram as formas de ondas das tensdes e das correntes para doze

(12) amostras.

Voltage (V)

200

150 -

100 -

50 -

-100 -

-150 -

-200

| | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Time (s)

Figura 40 — formas de ondas das tensdes paran =12

0.016
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30

20

10+

Current (A)
o

-10+-

20+

-30

| | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (S)

Figura 41 — formas de ondas das correntes para n =12

De acordo com as equacgdes (160) e (217), as matrizes 123 e é serdo dadas por:

225 125 125 4 -1 -1
B=[125 225 125 A=|-1 4 -1
125 125 225 -1 -1 4

Através da aplicagdo das equacdes (174), (176), (177), (220), (226) e (229), obtém-

se os seguintes resultados apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Resultado dos calculos obtidos através das amostras

le Ve Se Seep Ssn desviol(%b) desvio2(%b)

15,67 107,23 5040,9  5035,7 50574 0,10 0,33

Onde desviol ¢ a relagdo entre S, e §,,, € desvio2 ¢ a relacdo entre S, e S,
calculados da seguinte forma:

e sn

. Se — SFBD .
desviol = S—xl 00 desvio2 = x100 (281)

e e
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Este exemplo mostra, que a partir das formulagdes definidas, pode-se calcular a
poténcia aparente utilizando-se amostras de tensao e de corrente, i.e., pode-se implementar
esta formulagdo em medidores numéricos. Um programa com tais caracteristicas foi

desenvolvido em conjunto com esta tese e ¢ apresentado no Apéndice IV.

VIII.2.- OBTENCAO DA POTENCIA APARENTE A PARTIR DAS
COORDENADAS POLARES

Utilizando as equacdes (A-1), (A-5) e (A-6) do apéndice VI e as amostras das
tabelas 6 e 7, pode-se calcular as componentes homopolares e heteropolares das tensdes e
das correntes.

Assim, as seguintes tabelas sao obtidas:

Tabela 9 - Amostras das componentes homopolares da tensdo (v, )

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

T12
Vo 12,84 0,62 -1,77 14,90 18,44 -4,66 -12,84 -0,62 1,77 -14,90 -18,44 4,66
Vo 12,84 0,62 -1,77 14,90 18,44 -4,66 -12,84 -0,62 1,77 -14,90 -18,44 4,66
V. 12,84 0,62 -1,77 14,90 18,44 -4,66 -12,84 -0,62 1,77 -14,90 -18,44 4,66
Tabela 10 - Amostras das componentes heteropolares da tensdo (v, )
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Vaa 34,85 119,50 149,46 155,80 118,30 34,02 -34,85 -119,50 -149,46 -155,80 -118,30 -34,02
Vo -136,54 -149,90 -100,43 -51,07 30,86 98,30 136,54 149,90 100,43 51,07 -30,86 -98,30
Vo, 101,69 30,40 -49,03 -104,72  -149,16 -132,32  -101,69 -30,40 49,03 104,72 149,16 132,32
Tabela 11 - Amostras das componentes homopolares da corrente ( 7 )
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
1, -5,79 -3,41 7,50 3,86 -4,52 -4,01 5,79 3,41 -7,50 -3,86 4,52 4,01
i{)b -5,79 -3,41 7,50 3,86 -4,52 -4,01 5,79 3,41 -7,50 -3,86 4,52 4,01
i -5,79 -3,41 7,50 3,86 -4,52 -4,01 5,79 3,41 -7,50 -3,86 4,52 4,01

oc
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Tabela 12 - Amostras das componentes heteropolares da corrente (i . )

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

L, -0,91 12,52 18,79 11,60 14,45 -0,39 0,91 -12,52 -18,79 -11,60 -14,45 0,39
I -13,31 -11,63 -15,98 -1,28 2,15 10,72 13,31 11,63 15,98 1,28 -2,15  -10,72
I 14,21 -0,89 -2,82 -10,32 -16,59 -10,32 -14,21 0,89 2,82 10,32 16,59 10,32

oc

Usando as equagdes (185), (188), (195), (243) a (245) e (266), pode-se calcular os

valores para a poténcia aparente e outras grandezas mostradas na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados obtidos através das coordenadas polares

v’ I’ V2 I v I S Sen S, desviol(%6) desvio2(%)

o o 0 0 e e e N

376,14 76,43 34346 373,56 107,23 15,67 5040,9  5035,7 50574 0,10 0,33

Os resultados da tabela 13 coincidem com os resultados da tabela 8, o que era de se
esperar. Nota-se que, com simples operagdes matematicas basicas, obtém-se os valores das

poténcias a partir das amostras.

VIIL3. - COMPARAC}AQ DOS VALORES DAS POTENCIAS APARENTES EM
OUTRAS SITUACOES

A tabela 14 apresenta resultados utilizando-se as mesmas amostras, a partir de

varias combinacdes de &£ e p.
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Tabela 14 - Comparagdo entre a aplicagdo dos métodos americano ¢ europeu

Relagéo Se Skap Ssn desviol(%)  desvio2(%b)
£=0,333 p=1 4850,0 4836,8 4856,6 027 0,14
£=0,333 p=2 5609,2 5590,7 5616,8 033 0,14
£=0,5 p=1 48478 48368 4856,6 0,23 0,18
£=0,5 p=2 5 606,7 5590,7 5616,8 0,28 0,18
E=1 p=1 48434 4836,8 4856,6 0,14 027
E=1 p=0,333 42638 42638 42753 0 027
E=1 p=125 5043,7 5035,7 5057.4 0,16 0,27
E=1L5 p=0,5 44134 44134 42478 0 032
E=L5 p=1 4840,8 4836,8 4856,6 0,08 032
E=15 p=15 52334 52272 5250,5 0,12 0,32
E=15 p=2 5598,5 5590,7 5616,8 0,14 032
&=1,5 p=3 62653 6255,0 6285,7 0,16 032
E=2 p=1 4839,0 4836,8 4856,6 0,04 0,36
E=3 p=1 48368 4836,8 4856,6 0 0,41

Como se pode observar nestes exemplos, a influéncia de & no valor da poténcia
aparente S,,;, ¢ bem menos sensivel que a influéncia de p, que muda radicalmente os

valores das poténcias. Nota-se que as diferencas entre os valores das poténcias sdo bastante

reduzidas.

VI11.4. EXEMPLO DE CALCULO DA CONTA DE ENERGIA ELETRICA DE UM
CONSUMIDOR RESIDENCIAL

Utilizando-se os mesmos sinais de tensdo do exemplo VIII.1, simulou-se o calculo
da conta mensal de energia de um hipotético consumidor que estaria exigindo da rede
correntes proporcionais as tensdes apresentadas. O intuito desse exemplo € mostrar a
diferenca de consumo e de valores a serem pagos caso o consumidor seja cobrado pela
poténcia ativa consumida ou pelas varias poténcias aparentes demandadas.

A tabela 15 apresenta os valores das distor¢des harmodnicas totais das trés fases e o

desequilibrio.
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Tabela 15 — DHT e desequilibrio

DHT,, (%) DHT,, (%) DHT,, (%) Deseq (%)

9,66 9,36 9,77 6,25

Os valores das diversas poténcias sao fornecidos na tabela 16.

Tabela 16 - Resultado do calculo das poténcias

P (KW) S, (KVA) S (KVA) S (KVA) S, (KVA) S (KVA)

sn

1918,1 3059,2 3070,5 30794 3083,9 3092,8

A tabela 17 mostra os valores das energias acumuladas no més.

Tabela 17 - Resultado do calculo das poténcias

EP(KWh)  ES,(KVAh) ES (KVAh) ES, (KVAh) ES,(KVAh) ES (KVAh)

1381,0 2202,6 2210,7 22172 2220,4 2226,8

Observa-se uma diferenga maxima entre as energias consumidas entre a energia
relativa a poténcia aritmética e a energia relativa a poténcia do sistema com neutro no valor
de 0,72%. Pelo fato da distor¢do harmoénica, bem como do desequilibrio dos sinais nao
serem muito acentuados, esta diferenca ndo € tao significativa.

Se o consumidor passar a ser cobrado pela poténcia aparente exigida da rede, ou se
forem desenvolvidas metodologias para onerar mais o consumidor que utilize mais o

sistema, isto é, exigindo maior poténcia aparente, a formulagao referente a poténcia S, ¢ a

que mais penalizara o consumidor, pois € aquela que apresenta sempre os maiores valores.
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VIIL5. - VARIAGAO DA POTENCIA APARENTE PELO METODO AMERICANO
EM FUNCAO DE ¢&.

Com o intuito de aprofundar na influéncia de & (csi) na poténcia aparente do

método americano, procurou-se avaliar duas situagdes distintas como sera descrito a seguir.

A relacdo entre a poténcia aparente pelo método americano em funcdo de & e a mesma

poténcia aparente para &= 1 pode ser dada pela equagao (282):

Se _Relativo = _Se(® (282)
Se(6=1)

A Fig. 42 apresenta a razdo “Se Relativo” usando as mesmas amostras dos

exemplos anteriores. A influéncia de &(csi) na poténcia aparente S, depende da
componente homopolar da tensdo. Caso ¥, seja nula, o grafico se torna uma reta horizontal,
isto é, ndo h4 influéncia de & em §,. Nos sistemas existentes atualmente, o valor V),

normalmente ¢ bastante reduzido, o que minimiza a influéncia de &. Neste exemplo

V., =19,4 V e arelacdo A ¢ de 10,5% que € uma relagdo bastante forte.

1.003

1.0025

1.002

1.0015

1.001

1.0005

Se Relativo

0.9995

0.999

0.9985

0.998
0

Figura 42 - Variagdo de S, relativo em fungdo de & (p=1,25)
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Como pode ser notado através da Fig. 42, a variacdo de S, estd entre 0,26% e
0,17% em torno do valor para &=1.

A Fig. 43 mostra a variag@o do valor absoluto de S, em fungdo de &.

5060

5055

5050

5045

Se

5040

5035

5030
0

Figura 43 - Variagdo de S, em fungdo de < (p=1,25)

A Fig. 44 apresenta a variagdo de Se_Relativo em fungdo de & (p=1,25) para uma
nova composi¢do de tensdoes quando a componente homopolar da tensdo ¢ de 4% em

relagdo a componente heteropolar (V, / V. =4% ). Os valores das grandezas calculados sdo

mostrados na tabela 18.

Tabela 18 - Resultados obtidos com V, / V. =4%

| | S A desviol(%)  desvio2(%)

o e Sn

48,33 76,43 30328,7 373,56  4728,1 47274 47304 0,02 0,05
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1.0004

1.0003

1.0002

1.0001

Se Relativo

0.9999

0.9998

0.9997
0

o
o

Figura 44 - Variagdo de S, relativo em fungdo de & (p=1,25)

Como pode-se observar, como a componente homopolar ¢ bastante reduzida em
relacdo ao caso anterior, as defini¢cdes de poténcia aparente tém seus valores muito mais

proximos e a variagdo de S, com relagdo a & ¢ muito menor.

VII1.6. - COMPARATIVO ENTRE S, E S,,, EM FUNGAO DE &(CSI).

A Fig. 45 apresenta uma comparacdo entre as poténcias S, e S,,, para p=1,25.

Como ¢ esperado, S,,, ndo varia com &, porém ¢ interessante verificar que S, ¢ maior
que S,,, até o ponto em que & =3,75. Isto ja era esperado pois as duas poténcias sdo

iguais quando &£ =3p.
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5060

5055 -

5050 -

5045 -

Se e SFBD

5040

5035 -

5030 | | | | | | | |
0

Figura 45 — comparativo entre S, ¢ S,

VIIL.7. - ANALISE DOS RESULTADOS COM A VARIACAO DO NUMERO DE
AMOSTRAS

Nos exemplos até aqui apresentados, o numero de amostras utilizado foi 12
amostras.

Os resultados abaixo mostram que, desde que se obedega ao critério de Nyquist, o
aumento do numero de amostras ndo influencia os resultados. Para n = 24, tem-se os
mesmos resultados apresentados na tabela 13.

As Fig. 46 e 47 ilustram as formas de ondas das tensdes e das correntes para 126

amostras.
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Voltage (V)

Current (A)

200

150

100

50

-100 |

-150

-200

| | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Time (S)

Figura 46 — formas de ondas das tensdes para n =126

30

\ /

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Time (s)

Figura 47 — formas de ondas das correntes paran =126
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VIIL.8. - ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO COM CIRCUITO A

QUATRO CONDUTORES

Os resultados de simulagdo que serdo apresentados na seqiliéncia sdo de um circuito

trifdsico a quatro condutores, construido no Matlab, com os seguintes parametros:

Rede (fonte): 7V, =120£0° V v, =127,-120° V
R=270 mQ L=7 uH
Elo: ,=11Q 7, =1Q r,=08Q r,=11Q L,

V. =122/120° V

=13mH L, =13mH

Carga: R, =7Q R,=2Q R =18Q L=225mH

A Fig. 48 mostra a variacdo de S, com & para certos valores de p. Como esperado, pode-

se observar que a influéncia de & ndo ¢ tao forte qua

nto a influéncia de p.

2140 { ‘ { { { T
| | | | | Ro=0
I I I I I
2130~ - - Ao e SR S —— - R0=0.5|
N | | | [ Ro=1
N I I I I
2120 - - - - - e Lo [ [ — - - Ro=1.5|4
I ~ I I I
. l l e l l
2110} —m = —m = — = — U JE e Ty B
e l l l l l l
Tt I I I I I
2100} - - - - - e e [E [ 1o __ [
@ l R R l l
2] I I I I ey S P
2000~ T T T T T ST
L~ I I I I I
20801} - - - - - L j‘,\,,\L ,,,,, L L L Lo
I | I I
I I I
I
2070 :
I
I
2060 :
I
I
!

2050
0

Figura 48 — varia¢do de S, em fungdo de §
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2200

fffff Se
—— - SFBD
2180 | g
Ssn
2160} I
g 21401 e R
S 2120] T ]
a /// -
2100 — 8
/// /
////
2080 - 1
2060 L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Ro (csi=1)

Figura 49 — variagdo das poténcias com p para §=1
Ja a Fig. 49 confirma que as trés poténcias variam fortemente com o p mantendo, a partir
de p=0,5,arelagdo S, > S, >S,,,.
As Fig. 50 e 51 mostram os valores dos desvios entre as poténcias e a poténcia

efetiva da norma 1459. No caso do desvio entre S,,, € S, o desvio atinge 1,2% para p=3.
Jaentre S, e S, o desvio atinge apenas 0,7%. E uma tendéncia verificada que estas duas

ultimas poténcias estdo sempre mais proximas.
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erro-FBD

erro-Ssn

1.4

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

csi=0.5
—— -csi=l
--«--csi=1.5]| |

Figura 51 — desvioentre S, e S,
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VIIL9. - ANALISE DA INFLUENCIA DO DESEQUILIBRIO DA CARGA E DA
ASSIMETRIA DA FONTE

A seguir serdo apresentados os resultados de algumas simulacdes de um sistema
simples em baixa tensdo. Serdo também apresentadas algumas andlises preliminares destas
simulacdes. O sistema utilizado ¢ o apresentado na Fig. 52.

A tabela 19 apresenta os resultados de algumas simulacdes onde a carga ¢ linear
(resistiva) e desequilibrada, sendo que a tltima coluna corresponde a carga equilibrada. A
fonte ¢ simétrica e equilibrada. Observa-se que as poténcias ativa, aparente vetorial e

aritmética sao iguais em todos os casos. A poténcia do sistema (.S, ) € ligeiramente maior,
pois o sistema ¢ considerado como um todo, como uma entidade tinica e ndo as trés fases
separadamente. S, ndo inclui a contribui¢do da corrente de neutro. A poténcia do sistema
com contribui¢do da corrente do neutro (S, ), nestas situagdes, € igual as poténcias efetivas
da 1459 (S,) e FBD (S,;,)-

Verifica-se que a poténcia de desequilibrio (4) apresenta valores menores que a
poténcia de desequilibrio (Sy). Isto ocorre devido ao fato de que 4, na sua formulagdo, ndo
reflete a contribuigdo da corrente de neutro. Os fatores de desequilibrio (1,/;) e (Si/S") sdo
diferentes pois a segunda relacdo engloba o desequilibrio advindo tanto das tensdes como

das correntes de seqiiéncia negativa como das de seqiiéncia  zero.
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Figura 52 — Circuito trifasico para simulagao
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Tabela 19 — Resultados de um sistema com carga desequilibrada e fonte simétrica (R = 0,021 ohm e L = 55 pH)

Grandezas / poténcias da carga

P (50,100,150)

P (60,100,140)

P (80,100,120)

P (90,100,110)

P (100, 100, 100)

Tensdes [V] 127,29 127.28 127,27 127,27 127,26

127,25 127.25 127,26 127,26 127,26

Correntes [A] 127,25 127.25 127,26 127,26 127,26

0,394 0.474 0,631 0,710 0,789

0,789 0.789 0,789 0,789 0,789

1,183 1.105 0,947 0,868 0,789

Corrente de neutro 0,683 0.546 0,273 0,137 0,000

Poténcia Ativa (P) [W] 301,21 301,22 301,24 301,24 301,24

Poténcia Aparente Aritmética (Sp) [VA] 301,21 301,22 301,24 301,24 301,24

Poténcia Aparente Vetorial (Sy) [VA] 301,21 301,22 301,24 301,24 301,24

Poténcia Aparente do Sistema (Ss) [VA] 325,35 316,88 305,23 302,24 301,24

Poténcia Aparente do Sistema com Iy (Ssp) 358,49 339,00 311,11 303,74 301,24

Poténcia Aparente Efetiva (Sggp) [VA] 358,49 339,00 311,11 303,74 301,24
Poténcia de Desequilibrio/Assimetria (A) 122,99 98,39 49,19 24,60 0,00

Fator de Desequilibrio de Tensao (V2/V1) [%] 0,0050 0,0040 0,0020 0,0005 0,0000
Fator de Desequilibrio de Corrente (Io/1;) [%] 28,87 23,10 11,55 5,77 0,00
FP A 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

FPy 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

FPs 0,926 0,951 0,987 0,997 1,000

FPs, / FPe /FP s 0,840 0,889 0,968 0,992 1,000

Poténcia Aparente Efetiva (S.) [VA] 358,49 339,00 311,11 303,74 301,24
Poténcia de Desequilibrio IEEE (Sy) [VA] 194,37 155,49 77,75 38,87 0,00

Poténcia Aparente de Seqiiéncia Positiva (SH 301,23 301,23 301,24 301,24 301,24
Fator de Desequilibrio IEEE (Sy/S") [%] 64,50 51,62 25,81 12,90 0,00
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Tabela 20 — Resultados de simulagdes no Matlab

Grandeza . . . . . . Assimetria da
Poténcias, Desequilibrio Asgl)r;ztgrida Asfs\;r;ztr;;da Assérrﬁztgrida Assimetria da Assimetria da fonte em
boesde | dacasn | il | mido | moy | Smesmie | feen e | matlo e
oténcia e de simétrica - -
gesequilibrio (170/180/190) | (160/180/200) | (100/180/260) (5°/-119°/123°)
Ativa (P) 300,55 301,56 303,42 340,51 300,94 300,90 303,22
Aritmética (S,) 300,55 301,56 303,42 340,51 300,94 300,90 303,22
Vetorial (Sy) 300,55 301,56 303,42 340,51 300,94 300,90 303,22
Sistema (Ss) 359,13 301,56 303,42 340,51 300,94 300,90 303,22
Sist/neutro (Ss) 432,03 302,03 305,27 369,93 304,32 317,54 303,45
Deseq. (A) 196,59 0 0 0 0 0 0
Efetiva (Sesn) 432,03 301,83 304,12 354,32 302,22 310,55 303,34
Efetiva (S.) 432,03 301,95 304,95 363,55 303,75 314,53 303,41
Deseq. (Sy) 310,17 24,59 49,27 203,95 66,46 143,96 17,22
Seq. pos (S;) 300,75 300,95 300,95 300,95 296,39 279,64 302,92
I/1) 46,19% 3,21% 6,42% 25,66% 8,77% 18,78% 2,2%
(V/V) 0,03% 3,21% 6,42% 25,66% 8.77% 18,78% 2,2%
(Su/S) 103,13% 8,17% 16,37% 67,77% 22.42% 51,58% 5,7%
FPA 1 1 1 1 1 1 1
FPy 1 1 1 1 1 1 1
FPs 0,837 1 1 1 1 1 1
FPsx 0,696 0,998 0,994 0,923 0,989 0,948 0,99925
FP. 0,696 0,999 0,995 0,936 0,990 0,957 0,99937
FPreo 0,696 0,999 0,998 0,961 0,996 0,969 0,99960
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A tabela 20 mostra os resultados de simula¢des em diversas situacdes de
desequilibrio e/ou assimetria. Nota-se que o fator de poténcia efetivo (FP.) € sempre menor
que os fatores de poténcia aritmético, vetorial e do sistema. Mais uma vez, vé-se que a
poténcia Sy considera a contribuicdo do desequilibrio das correntes e das tensdes de
seqiiéncia negativa e zero. Ela reflete também o desequilibrio da fonte. Dai deve-se
analisar as conseqiiéncias de se penalizar o consumidor que tem a carga equilibrada pelo

computo de Sy.

VI11.10. - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das simulagdes aqui apresentados também comprovam a proximidade
entre os resultados da aplicacdo das trés formulagdes. Com os exemplos mostrados pode-se
observar que o uso das simulagdes abre intimeras possibilidades de estudos das vérias
poténcias e suas componentes tais como poténcia de desequilibrio e assimetria, poténcia
aparente ndo fundamental, dentre outras. A simulagdo ¢ ferramenta poderosa e podera
ajudar a quantificar essas poténcias e o uso dos programas desenvolvidos abre caminho
para o estudo de varios protocolos de medi¢ao que poderao ser utilizados em medidores

numéricos.
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IX. - RESULTADOS DE MEDICOES EM CAMPO

Complementando os resultados visualizados com os exemplos numéricos € com as
simulagoes, este capitulo apresenta os resultados de varias medigdes realizadas em campo.
A diversidade dos consumidores analisados atesta que os resultados sdo validos, pois estdo
considerados consumidores residenciais, da area de educagdo (universidade),
concessionaria de energia e industria. Estes exemplos propiciardo uma visualizagao dos

valores das diversas poténcias aparentes para casos reais.

IX.1. - MEDICAO NO RIO DE JANEIRO

O exemplo que sera apresentado a seguir trata de medigdes realizadas em um
sistema elétrico de um condominio residencial na Barra da Tijuca, municipio do Rio de
Janeiro, em 06 de Fevereiro de 2004. As medigdes foram realizadas simultaneamente no
quadro de entrada de um apartamento, no quadro de entrada do respectivo prédio e no
transformador da subestagdo de 13,8 kV que alimenta estes consumidores. No calculo das
grandezas considerou-se £E=p=1.

As Fig. 53, 54 e 55 apresentam as formas de ondas das correntes e das tensdes em

um determinado momento, exatamente as 10:54 h.

Ya ] Wi

Figura 53 — formas de ondas na entrada do apartamento (127 V)
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Figura 54 — formas de ondas na entrada do prédio (127 V)

Ya h Y

i
L

Figura 55 — formas de ondas na saida da subesta¢do (13,8 kV)

A tabela 21 apresenta os valores das grandezas elétricas das medi¢des realizadas.
No caso do apartamento, vé-se que a corrente de neutro ¢ maior que a maior corrente de
fase e as distor¢des harmonicas das correntes sdo elevadas quando comparadas as do
prédio. Ainda, o desequilibrio das correntes de fase estd entre 90,6% e 106,2% em relacao
ao valor médio. Isto leva a grandes diferencas entre as poténcias aparentes efetivas,
vetorial e aritmética. No apartamento, a parcela da corrente de neutro devida ao

desequilibrio ¢ bem maior que a parcela devida a distor¢do harmoénica (/,, =4,74 A e

I, =0,30A).

n
No caso do prédio, a corrente de neutro ja € relativamente menor que as correntes

de fase, devido ao menor desequilibrio das correntes, entre 25% e 23,7%. (1, =5,82 A e
I, =3,53 A). Neste caso, as referidas poténcias ja se aproximam bastante.

Como se pode observar ainda na tabela 21, no sistema a trés condutores, no 13,8

kV, ndo havendo condutor de neutro (/, =0) e sendo as distor¢des harmonicas bem
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reduzidas em relacdo aos casos do prédio e do apartamento, as seis defini¢des de poténcia
se aproximam muito, o que ¢ confirmado pelos fatores de poténcia, que se diferenciam
apenas na quarta casa decimal. Isto confirma que, ndo havendo distor¢do harmonica e

desequilibrio, as defini¢des de poténcias convergem para um mesmo valor.

Tabela 21 — comparativo das defini¢des de poténcias

Apartamento Prédio Subestacéo
grandezas intensidade | intensidade | intensidade
Va (V) 126,66 126,18 7.783.,5
Vb (V) 126,24 125,76 7.862,2
Ve (V) 127,11 127,19 7.803,6
la (A) 0,19 17,66 118,84
Ib (A) 4,18 21,55 116,83
Ic (A) 1,71 13,06 115,97
In (A) 4,75 6,84 0
THDia (%) 34,83 9,30 3,46
THDva (%) 2,00 1,96 1,45
THDib (%) 5,08 10,28 3,60
THDvb (%) 1,71 1,69 1,23
THDic (%) 21,40 6,94 3,72
THDvc (%) 1,43 1,29 1,29
P (W) 679,36 5.471 2.466.208
O (Var) -245,69 3.622 1.208.845
D (VA) 88,36 608 95.666
S, (VA) 769,11 6.599,57 2.748.515
S, (VA) 727,8 6.589,30 2.748.207
S, (VA) 992,40 6.734,57 2.748.702
Si450 (VA) 1.440,12 6.899,80 2.748.750
SFBD (VA) 1.440,01 6.899,66 2.748.715
S, (VA) 1.440,24 6.900,24 2.748.752
le (A) 3,79 18,20 117,22
FP, = cosp 0,9404 0,8338 0,8979
FP, 0,8833 0,8289 0,8973
FP, 0,9334 0,8302 0,8974
FP; 0,6846 0,8124 0,8972
FP 0,4717 0,7930 0,8972
FP,, 0,4718 0,7933 0,8973
FP, 04717 0,7929 0,8972

Esta situacdo, em que os fatores de poténcia relativos as novas poténcias (.S, ,
Swp € S, ) sdo bem menores que os relativos as poténcias S; e §,, € tanto mais

observada quanto maior for a corrente de neutro em relag@o as correntes das fases e quanto
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maior for o desequilibrio das cargas, o que pode melhor ser observado na tabela 21. A

medida que as tensdes e correntes sdo mais equilibradas e menos distorcidas, as

formulacdes de poténcia aparente se aproximam umas das outras.

Para este exemplo, as tabelas 22, 23 e 24 apresentam os valores da poténcia

aparente conforme a Norma IEEE Std 1459-2000.

Tabela 22 — Exemplo da medic¢do no apartamento no Rio de Janeiro

Grandeza ou indice Combinada Fundamental Nao-fundamental
S = 990 S, = 1.046
Poténcia aparente _ R w = 1
S =1.440,12 St=1719,5
(VA) ‘ ! S, =13,60
S, = 680
Poténcia ativa P =679,24
P =679 P, =-0,24
(W) P =680,89 "
D, =1.046
Poténcia ndo-ativa
= c = D,, =12,84
D, =13,60
Utilizacéo do Fp— P 0.47 e B _ 0.03
sistema elétrico s, 7 ! -
1~r3 ANt SeN — 0
Poluicéo harmonica S 106%
el
L = a44% S M 033%
Desequilibrio Y U =95% )
[1 — 0 Sl Vl — 0
— =383,6% - =0,28%
A v,

Pode ser observado na tabela 22, que a forte corrente de neutro e as distorg¢des

harmonicas das correntes levama S, > S, > S/.

As contribuicOes das correntes e das tensdes harmoénicas conduzem a um nivel

significativo de poténcia aparente ndo fundamental S, . (S, /S, =106% ).

Em relagdo a poténcia ativa, a poténcia ativa fundamental P, ¢ o termo dominante.

A poténcia ativa harmonica ¢ negativa neste caso, (-0,24 W) indicando que ela flui da
carga para a rede. Todas as poténcias ndo ativas sdo agrupadas em N = 1.275, entretanto a
habilidade para se diferenciar entre a poténcia reativa fundamental e a poténcia ndo ativa

causada por outras freqiiéncias ¢ perdida.
O valor de D, mostra que a poténcia aparente ndo fundamental ¢ em quase sua

totalidade, devido a distor¢ao das correntes.
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A relagdo S, /S, =95% mostra um forte desequilibrio da carga, o que pode ser

atestado pelos valores das correntes das fases. Esta relacdo recebe contribui¢do tanto do
desequilibrio das correntes como das tensdes de seqiiéncia negativa e zero, embora a
contribuicdo do desequilibrio das tensdes seja bem menor.

Os valores dos fatores de poténcia efetivos e de seqiiéncia positiva sdo bastante

destoantes mostrando uma mé ocupagao do sistema.

Tabela 23 — Exemplo da medigdo no prédio no Rio de Janeiro

Grandeza ou indice Combinada Fundamental Nao-fundamental
S, = 6.707
o S, =1.620
Poténcia aparente | S, = 6.899,80 S= 6.570
S, =20,78
S, =1.349
Poténcia ati P =5471 Pr=5469,1 P, =19
oténcia ativa =5. P* = 54762 =1,
D, =1.617
Poténcia ndo-ativa N =4.200 Q' =3.625 D,, =86,14
D, =20,69
sistema elétrico S, N
S
Poluicdo harmdnica SeN =24%
el
j—g =17,20% ¢ " 0,39%
Desequilibrio L —%=20,5% .
11 _ Sl Vl _
L= 11,2% T =0,39%
I, V

Com a reducao da corrente de neutro e das distor¢des harmonicas, tem-se:

S,> S > S, , porém as diferengas entre as poténcias ¢ bem menor com relagdo ao caso

anterior.

A relagdo S, /S, =24% também estd bem menor, confirmando uma menor
poluicdo harmoénica. P, € agora positiva (1,9 W) e flui da rede para a carga. A poténcia
reativa de seqiiéncia positiva (Q;" = 3,6 kVar) permite especificar o tamanho do banco de

capacitores para levar o fator de poténcia fundamental de seqiiéncia positiva a unidade. A
ocupacdo do sistema ja se mostra melhor e novamente a poténcia de distor¢ao de corrente

D,; ¢ quase a totalidade da poténcia S.y.
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Tabela 24 — Exemplo da medi¢do na subestagdo no Rio de Janeiro

Grandeza ou indice Combinada Fundamental N&o-fundamental
S, = 2.746.761 s 104.546
Poténcia aparente _ . o~ = 104
S =2.748.750 = 2.746.
(VA) ‘ S'S _18233 0 S, =1262
w-— o
Poténcia ativa B P;=2.466.410 B
(W) P =2.466.208 P =2.466.568 P, =-202
_ _ D, =98.427
POte”C('f‘/QSO'a“Va N =1213.710 OF =1.207.497 D, =35.220
D, = 1246
Utilizaggodo | pp_ " _ 8975 | ppr =i — g g0s1
sistema elétrico S, *
_— o Sy _ o
Poluicéo harmonica R 3,81%
el
I B
I_l* =1,65% g V‘+ =0,48%
Desequilibrio Y L =1,76% )
5 _ S, no_
— =0,38% —=0,12%
A vV,

Neste caso, sistema trifasico a trés condutores (13,8 kV), as poténcias S, Se1 € S,

sdo muito proximas pois nesta situacdo as poténcias aparentes ndo fundamental e de

desequilibrio sdo bastante reduzidas em comparacdo as demais, pois tanto o desequilibrio

das correntes como as distor¢cdes harmonicas foram bastante atenuados. Contribui para esta

situacdo a impedancia da fonte e a diversidade do funcionamento das cargas nos diversos

consumidores, o que leva a atenuacdes harmodnicas e do desequilibrio, além da presenca de

fortes cargas lineares. A tabela 25, mostra de forma mais condensada a comparacgio entre

as trés novas defini¢des de poténcias.

Tabela 25 — comparativo entre S, 459, Sppp € S,

) Desvio §,,5, | Desvio S s,
Local/método Staso Srsp S e Supp (%) e S (%)
Apartamento | 1440,12 | 1440,01 | 1440,24 0,008 0,008

Prédio 6 899,80 | 6899,66 | 6900,24 0,002 0,006
Subestagdo | 2748 750 | 2 748 715 | 2 748 752 0,001 0,00007
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IX.2.- MEDICAO NA UNIVERSIDADE FEDERAL DE ENGENHARIA NO
PREDIO DO INSTITUTO DE ENGENHARIA ELETRICA

O préoximo exemplo surgiu da necessidade de se averiguar o carregamento do
quadro elétrico de baixa tensdao do Instituto de Engenharia da Universidade Federal de
Itajubd, com o intuito de agregar alguns aparelhos de ar condicionado.

A tabela 26 apresenta os valores das grandezas elétricas da medi¢do realizada no dia

10/02/2006. No calculo das grandezas considerou-se &=p=1.

A situagdo 1 corresponde a medicdo realizada as 8:59:30 h quando a carga era
normal para esta hora do dia e a situacao 2 corresponde a medigao realizada as 9:41:10 h,
quando o maximo possivel de equipamentos elétricos e de iluminagdo foi ligado,
procurando simular uma situagdo de carga maxima. As principais cargas deste prédio siao
lampadas fluorescentes tubulares de 40 W, computadores e aparelhos de ar condicionado.

Pode-se observar que a corrente de neutro na situagao 1 € proporcionalmente maior
que na situacdo 2. Isto deve-se ao fato de que tanto a distor¢do harmodnica de corrente
como o desequilibrio serem mais intensos naquela situacdo. Pela mesma razdo, pode-se
observar na tabela 26 que na situagdo 1, as intensidades das diversas poténcias aparentes
divergem entre si bem mais que na situag@o 2, o que pode ser confirmado pelos fatores de
poténcia.

Comparando as poténcias aparentes calculadas observa-se que, na situacao 1, as
poténcias efetivas sdo aproximadamente 16% maiores que a poténcia vetorial e 13%
maiores que a poténcia do sistema. Na situacdo 2, estas relacdes caem para 4,4% e 3,5%
respectivamente. Nota-se também a grande proximidade entre as trés poténcias efetivas

A e S ) o que ¢é justificavel pelos valores das componentes homopolares das
1459 > P FBD sn q J p p p

tensoes.

A poténcia ndo ativa de deslocamento “Q” ¢ negativa devido a predominancia de
cargas com caracteristicas capacitivas na freqliéncia fundamental.
Na situacdo 2, o aumento da carga, principalmente dos aparelhos de ar condicionado,
elevam bastante as componentes fundamentais das correntes, fazendo com que as
distor¢des harmoénicas totais de corrente diminuam. Nas correntes, as componentes
harmonicas predominantes sdao as de freqiiéncia 180 Hz, tanto na situagdo 1 como na
situacao 2.

As distor¢des harmonicas totais de tensdo aumentaram na situagdo 2 devido ao

aumento da tensdao de 3° harmonico e reducdo das componentes fundamentais das tensdes
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passo que, na situagdo 2, predomina a freqiiéncia de 180 Hz.

Tabela 26 — comparativo das defini¢des de poténcias

Situagéo 1 Situagéo 2
Grandeza Intensidade Intensidade
Va 128,78 V 121,67V
Vb 128,17V 121,98 V
Ve 129,06 V 122,18 V
la 27,58 A 116,04 A
Ib 4531 A 147,05 A
Ic 26,76 A 156,20 A
In 33,88 A 66,29 A
DHTia 41,82 % 17,06 %
DHT7Tva 3,13 % 4,35 %
DHTib 25,70 % 10,07 %
DHTvb 3,15% 3,96 %
DHTic 30,95 % 6,31 %
DHTvc 3,23 % 427 %
P 11.346 W 49562 W
0 -4.380 Var -10.179 Var
S, (VA) 12.809 51.138
S, (VA) 12.779 51.007
Ss(VA) 13.237 51.512
Siaso (VA) 15.236 53.360
Sesp (VA) 15.235 53.350
S, (VA) 15.242 53.384
le 3948 A 145,92 A
Ve(1459) 128,64 AY/ 121,89 \Y%
Ve(FBD) 128,63 V 121,87 V
FP, =cos¢ 0,9329 0,9796
FP, 0,8858 0,9692
FP, 0,8879 0,9717
FP 0,8572 0,9621
FP,, 0,7447 0,9288
FPy, 0,7448 0,9290
FFy, 0,7444 0,9284

de cada fase. Na tensdo, na situacdo 1, predomina a freqiiéncia harmoénica de 300 Hz ao

As tabelas 27 e 28 ilustram, conforme norma IEEE 1459-2000, os valores das

componentes de poténcia, nos dois horarios.
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Tabela 27 — Exemplo da medicao no horario de 8:59:30 h — situagdo 1 (Std. 1459)

Grandeza ou indice Combinada Fundamental N&ao-fundamental
S, =13.286
Poténcia aparente | ¢ _ ;5136 S = 12.194 S,y =7.458
(VA) © ' '
S, =5.276
Poténcia ativa B =11.401
P =11.346 P, =-55
(W) P =11412 "
- ~ - P P+
Utilizacdo dosistema |  pp _ L _ (7447 Fpr =1~ 09359
elétrico ©s ! o
. a s SeN 0
Poluicao harmdnica S =56,13 %
el
I V-
1_1+ =19,90 % g V; =0,25%
Desequilibrio 110 %=43,26 % 3
L =19,20% 1 — =0,23%
I, v,

Tabela 28 — Exemplo da medicao no horario de 9:41:10 h — situagdo 2 (Std. 1459)

Grandeza ou indice Combinada Fundamental N&ao-fundamental
S, =52.236
anci S, =10.895
POte”sz‘/ Zg’are”te S,=53.360 S =50.655 N
S, = 12754
Anci i P =49.642
Poténcia ativa P =49 562 1+ P, =-80,0
(W) P =49.622
Utilizago do sistema _P_ LB
o FP =— =0,9288 FB™ = =0,9796
elétrico S, S’
.~ A = SeN 0
Poluicdo harménica S 20,86 %
el
I V-
]—‘+ =773 % g Vl =0,21 %
Desequilibrio 1 —-=25,18% :
0 Sl VO
L =11,98% —=0,12%
| 4
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Sev

Através dos valores das relagdes pode-se confirmar uma maior polui¢do

el

Sur

harmonica na situagdo 1 e a partir da comparagao de confirma-se que o desequilibrio

1
¢ mais forte na situagcdo 1. Nota-se que ndo se pode tirar conclusdes apenas através dos

valores absolutas das poténcias S, e S, pois seus valores relativos ¢ que fornecem as

informagdes quanto a polui¢do harmonica e quanto ao desequilibrio.

IX.3. - MEDICAO EM UMA FABRICA DE TUBOS

O exemplo a seguir trata de medi¢des realizadas em Maio de 2006, nas instala¢des
de uma fabrica de tubos metalicos. Serdo apresentados os resultados da medi¢ao no quadro
de alimentacdo de maquinas de solda e conversores, na tensdo de 440 V / 254 V. A
intencao ¢ apresentar o resultado de medi¢do de um alimentador de carga ndo linear.

A figura 56 ilustra as formas de ondas das tensdes e das correntes no ponto de

medicao.
Wa V] Wi
la [s] Ic

Figura 56 — formas de ondas das correntes e das tensoes

A tabela 29 fornece os valores de algumas grandezas calculadas e/ou medidas. No
calculo das grandezas considerou-se &=p=1. Pode-se observar que tanto a distor¢do
harmoénica quanto o desequilibrio apresentam valores baixos, o que tem como
conseqiiéncia a baixa corrente de neutro. Isto leva a que os valores das poténcias aparentes

pelas diversas metodologias sejam muito proximos como pode ser confirmado pela tabela

29.
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Tabela 29 — grandezas na fabrica de tubos

Grandeza | Intensidade | Grandeza | Intensidade
Va (V) 257,83 P (W) 718674
Vb (V) 255,08 QO (Var) 375024
Ve (V) 255,13 Sa (VA) 814086

Vab (V) 44435 Sy (VA) 814031

Vbe (V) 442,20 Ss (VA) 814087

Vea (V) 443,40 Siuse (VA) 814149

Ia (A) 1069,9 S s (VA) 814095

Ib (A) 1054,9 S, (VA) 814192

Ic (A) 1054,7 I (A) 1060,16

In (A) 37,45 Veasso (V) | 255,98
THDia (%) 6,48 Ve(pBD) (V) 255,97

THDva (%) 4,87 Sy 62955,8
THDib (%) 6,11 S, 811711
THDvb (%) 4,34 S, 6613,1

THDic (%) 5,56 S 811684
THDve (%) 4,73 Sy/S, 7,8 %
S,/S’ 0,8%

IX.4. - MEDICOES EM CONCESSIONARIA DE ENERGIA ELETRICA

Medi¢des realizadas em Junho de 2006 fornecem dados comparativos entre os
valores das diversas definicdes de poténcia. Estas medigdes foram realizadas nas
subestacoes de Varzea Grande e Cristo Rei, no Mato Grosso. Na subestacao de Cristo Rei,
a medi¢ao ocorreu no alimentador em 13,8 kV da fabrica da Sadia, que ¢ monitorado por
um medidor ION 8300. Ja na subestagdo de Varzea Grande, foram medidos dois pontos
monitorados por medidores SAGA 1000: Um alimentador de 13,8 kV tipico da cidade de
Cuiab4 e um alimentador em 34,5 kV que supre energia para diversos MRTs (monofésico
com retorno pela terra). Este tipo de sistema ¢ ainda bastante utilizado no mato grosso,
apesar de que, com a expansao do sistema elétrico trifasico, esta ocorrendo uma gradativa
desativagio do mesmo. E um sistema barato, que pode atingir pequenos consumidores a
grandes distancias, pois leva apenas um condutor, normalmente em 34,5/+/3 kV. Como o
caminho de retorno ¢ a terra, ha fortes componentes de seqiiéncia zero.

As figuras a seguir ilustram as formas de ondas obtidas.
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Figura 57 — formas de ondas das correntes ¢ das tensdes SE Cristo Rei (13,8 kV)
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Figura 58 — formas de ondas das correntes ¢ das tensdes SE Varzea Grande (13,8 kV)
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Figura 59 — formas de ondas das correntes e das tensdes SE Varzea Grande (34,5 kV)

A tabela 30 apresenta os valores das grandezas para as trés subestagdes. Nessa
tabela sdo apresentados os valores das energias correlacionadas as diversas defini¢des de

poténcia, estudadas até entdo nessa tese.
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Tabela 30 — grandezas das subestagdes

Grandezas | V- Gde [ V.G C. Rei
345kV | 138KV | 138KV
ESv (KVAh) | 8076,6 | 1344663 | 16912,6
ESs (KVAh) | 8087,9 | 1350852 16915,1
ESuse (KVAR) | 8311,2 | 135137,8 | 16915,2
ESrso (KVAR) | 8311,1 | 135137,6 | 169153
ESe (KVAN) | 83121 | 135138,0 | 16916,2
EP (kWh) 79698 | 129048 | 15785
EQ (kVArh) 72,7 37237 6088
ESex (KVAB) | 23329 5982 626
Sen/Se1(%) 2925 443 3,70
I (A) 30,9 4355 398.9
I, (A) 33,0 505,2 3999
L. (A) 33,8 4282 397,7
DHTy, 1,18 0,36 2,33
DHTys, 1,45 0,60 2,24
DHTy. 1,47 0,30 2,28
DHT}, 19,0 3,98 2,36
DHT}, 14,0 2,25 1,96
DHT} 14,9 3,47 2,11
ESu; (kVAh) | 3949 12254 151
Sul/Si” (%) 4,96 9,11 0,89

A letra “E” antes de cada nome de poténcia indica a energia acumulada no periodo
de medicao. Observa-se que a SE Cristo Rei apresenta os menores valores de distor¢ao
harmonica e desequilibrio levando a maior proximidade entre as varias poténcias. Em

Varzea Grande (13,8 kV), j4 com um desequilibrio maior, a poténcia S, apresenta um

distanciamento das demais. Em Varzea Grande (34,5 kV), com maior distor¢ao harmonica
das correntes elétricas, devido aos MRTs, que provocam fortes correntes harménicas de
ordens multiplas de trés, as poténcias divergem ainda mais.

Em relacao as trés poténcias efetivas, em todos os casos, elas sdo muito proximas.

IX.5. - CONSIDERACOES FINAIS

Através destes exemplos de medi¢des, nota-se que, em funcdo dos niveis de
distor¢do harmoénica e dos niveis de desequilibrio dos sistemas analisados, as poténcias
efetivas realmente refletem estas situacdes além de também apresentarem valores bastante

proximos entre si.
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X. - CONSIDERACOES FINAIS E NOVOS ESTUDOS

X.1. - CONSIDERACOES FINAIS

Um sistema elétrico, com tensdes e correntes senoidais e equilibradas, pode
absorver uma poténcia ativa menor que a poténcia aparente, ou de forma equivalente, ter o
fator de poténcia menor que 1 nos terminais da carga. Nesse caso, isto ¢ causado pelas
caracteristicas ndo ideais da carga, ou seja, pela caracteristica reativa da carga. Esta
informacdo ¢ utilizada pelas concessionarias na estrutura das tarifas. O fator de poténcia
pode ser utilizado também pelos consumidores de forma a evitar uma tarifa maior. A
melhoria das caracteristicas da carga, aumentando o fator de poténcia, ou de forma
equivalente, diminuindo a diferenca entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, pode ser
feita através de compensacgdo, reduzindo-se a corrente reativa ou nao ativa. Assim, neste
caso, ¢ clara qual caracteristica deve ser utilizada na estrutura tarifaria e o consumidor sabe
como deve atuar para melhorar sua qualidade da energia.

Esta situag¢do ndo ¢ tdo simples no caso mais geral quando os sinais sdo distorcidos
e/ou desequilibrados. Diversas sdo as razoes:

1) A qualidade da energia ndo tem o mesmo significado para todos os
consumidores. Para alguns, apenas a poténcia ativa fundamental ou de seqiiéncia positiva ¢
considerada poténcia util (useful power). H4 muitos casos intermediarios em que 0s
clientes necessitam tanto de poténcia ativa como de poténcia reativa. Em outros casos, o
consumidor ja tem cargas normalmente desequilibradas e/ou que provocam distor¢do.
Assim, ndo fica claro por qual energia o cliente necessita ou deve pagar.

2) O fato do fator de poténcia ndo ser unitdrio ndo € necessariamente culpa do
consumidor. Por exemplo, se o consumidor deseja receber apenas poténcia de seqiiéncia
positiva, mas devido ao desequilibrio na tensao, o fator de poténcia ¢ menor que 1. Este
desequilibrio pode ser causado pelo consumidor, e neste caso, ele deve ser cobrado por tal,
mas o desequilibrio pode ser causado no sistema elétrico por outro fator, e neste caso, o
consumidor ndo deve ser penalizado.

Esta situacdo hipotética mostra que, certamente, em situagdes de sinais nao

senoidais e desequilibrados nao ha uma unica forma de levar em consideracao a qualidade
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da energia e as caracteristicas da carga no que tange as tarifas e aos projetos de
equipamentos de compensagao.
Pode-se verificar que, para situagdes encontradas nos dias de hoje, com fator de

poténcia de deslocamento (cos¢ ) em torno de 0,85 a 0,90, distor¢cdes harmonicas totais de

tensdao na ordem de 5% e distor¢cdes harmonicas totais de corrente na ordem de 20% a
30%, os medidores testados apresentam erros dentro de suas classes de exatidao [15, 38] e
todas as mais conhecidas além das novas defini¢cdes de poténcia tendem a convergir. J4, em
outras situagdes, com fortes distor¢des harmodnicas e desequilibrios, os medidores podem
apresentar maiores erros.

Para o consumidor residencial, comércio de menor porte € pequenas industrias, os
medidores normalmente utilizados sdo os medidores eletromecanicos, de baixo custo, que
medem apenas a energia ativa. Seria dificil justificar o custo da troca destes medidores por
medidores eletronicos programados apenas para medir as diversas poténcias ativas e nao
ativas, porém esta substitui¢do ja comecga a ocorrer por outros motivos tais como um maior
controle por parte das concessiondrias, medigdes remotas e minimizagao das fraudes. Estes
pequenos consumidores provocam desequilibrio de corrente devido a aleatoriedade do
funcionamento de suas cargas. Podem ser penalizados por isto? A distor¢ao harmonica no
ponto de alimentagdo destes consumidores ¢ provocada por eles ou o sinal ja chega
razoavelmente distorcido? Medigdes mostraram que, em uma residéncia tipica, a distor¢ao
harmonica total da tensdo no quadro de entrada variou, ao longo do dia, de 1,5% a 4,5%
[38]. Além disto, os equipamentos poluidores utilizados por estes consumidores sdao
comprados no mercado que ¢ normalizado pelo governo. Como penalizar o consumidor?

Os consumidores de maior porte tais como shoppings, hospitais, grandes e médias
empresas normalmente sdo alimentados em média tensdo (MT) e a medicao de energia ¢
feita na MT através de TCs e TPs, com medidores convencionais ou eletronicos. Se o

sistema ¢ de trés condutores, sem o neutro, as poténcias S

o Siuse € Sppp apresentam os
mesmos valores. Caso seja um sistema a quatro condutores, normalmente com
desequilibrio e distor¢ao reduzidos, os valores das poténcias efetivas também sdo muito
proximos. Qualquer uma das definigdes poderia ser utilizada.

Ainda, o consumidor que tem a medi¢do de energia realizada na MT pode ser
penalizado pelo desequilibrio / assimetria e pelas distor¢des prévias da rede? Como sera
separado o que ele “produz” do que ele “consome” em termos destes fenomenos? Apesar

de muitos estudos e pesquisas neste sentido, o autor deste trabalho ndo conhece um estudo

conclusivo e aceito pela comunidade cientifica, que se propde a mensurar estas parcelas.

171



As poténcias ativa e “reativa” (ndo ativa de deslocamento) pode-se atribuir um
sentido, rede para carga ou carga para rede. Isto pode ser feito através da medi¢do dos

harmonicos em modulo e fase. As poténcias S,,, D e §,, sdo, pela defini¢do, sempre

positivas. Como definir seus sentidos? Todas estas diividas soam como um desafio para os
pesquisadores e engenheiros. Deve-se considerar também o efeito da aleatoriedade que
introduz mais uma complicagdo a estes estudos.

Uma coisa ¢ certa: de uma forma ou de outra, alguém deve pagar por um forte
desequilibrio no sistema em algum ponto ou por uma distor¢do na tensdo que venha a
provocar problemas. Talvez o caminho seja, como ja iniciado pelas normas americanas e
européias, limitar a distor¢do harmonica e o desequilibrio no ponto de acoplamento comum
(PCC) e monitora-los de modo a penalizar os reais causadores de alguma ultrapassagem
dos mesmos. Estes limites ja deverao contemplar valores prévios existentes na rede.
Provavelmente, até se equacionar estes varios pontos, a cobranca por exceder certos
indices s6 ocorrera para grandes consumidores, grandes cargas monofésicas € / ou
desequilibradas e cargas fortemente ndo lineares, que sdo mais faceis de se identificar e
quantificar.

Finalmente cabe mencionar que essa tese mostrou algumas das diversas formulagdes

para poténcia aparente procurando compara-las. Mostrou-se que as poténcias aparentes S,
e S, somente sdo validas em ambiente onde ndo ha desequilibrio além de ndo computarem
a contribuicdo da corrente de neutro. A poténcia aparente S, considera o desequilibrio,
porém nao a corrente de neutro.

As poténcias efetivas, seja pelo método americano (.S,,s, ), pelo método europeu S,
ou pelo método proposto neste trabalho (S, ), se mostram adequadas para ambientes com

sinais distorcidos e desequilibrados. Todas apresentam intensidades muito proximas, pois,
como se pode ver no comparativo das varias formulagdes, apresentado no apéndice IX,
elas diferem apenas pela componente de seqiiéncia zero das tensdes, que normalmente ¢

muito pequena.

X.1.1. - COMENTARIOS SOBRE O METODO AMERICANO

O método americano tem conseguido muitos adeptos, o que pode ser confirmado pelos
trabalhos apresentados que o utilizam ou referenciam. Ele tem o mérito de apresentar a
idéia de que o consumidor deve se responsabilizar pela qualidade da corrente enquanto a

concessionaria deve se responsabilizar pela qualidade da tensdo. Também, é importante a
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consideracdo de que, para se contabilizar a poténcia aparente, o sistema deve ser
comparado com um sistema senoidal e simétrico.

A poténcia de desequilibrio (S,,) mede o desequilibrio apenas das componentes

fundamentais, porém ela reflete também o desequilibrio originario da rede. Deste modo,

sua simples aplicagdo podera penalizar incorretamente os consumidores.

A idéia de se monitorar as grandezas S,, S, ,

S,, e S ¢ interessante para se ter
informagdo do grau de desequilibrio e do nivel de distor¢do da rede, porém ainda deve ser
solucionado como definir o fluxo dos harménicos e o causador do desequilibrio.

Em [29] ¢ sugerido que se analise qual a forma mais adequada de se contabilizar a
poténcia aparente principalmente em relagdo a tensdo efetiva. Cada consumidor espera e
precisa de determinada poténcia (fundamental, seqiiéncia positiva, ativa, etc...).

Pontos que podem ser considerados negativos, na dedugdo apresentada pela norma

IEEE Std 1459-2000, sao a necessidade de se obter as componentes harmoénicas das

tensdes e das correntes e a necessidade de se conhecer as variaveis £ e p, que dificilmente

se consegue medir além de serem varidveis com o tempo, pela dindmica do sistema

elétrico.

X.1.2. - COMENTARIOS SOBRE O METODO EUROPEU

O método europeu tem um embasamento forte baseado nas leis de Kirchhoff e
apresenta alguns conceitos interessantes tais como a utilizagdo do “virtual star point” como
referencial de tensdo. Apesar de desenvolvido por Depenbrock, ¢ Willems quem tem mais
publicado sobre o método, apresentando-o com valores eficazes das tensdes e das
correntes.

Um ponto questiondvel do método é o fato das correntes de compensagdo
apresentarem desequilibrio. A obtencdo da maxima poténcia ativa ndo estaria
comprometida? Em [39] a medicdo de grandezas para quantificar outros fendmenos da
qualidade da energia elétrica, tal como afundamentos de tensdo, através do “virtual star

point” é questionada. E necessario também se conhecer o valor de p .
X.1.3. - COMENTARIOS SOBRE O METODO DA POTENCIA S,

A proposi¢do do método do célculo da poténcia S, neste trabalho tem como

objetivo a discussdo em torno da idéia de que qualquer método para ser aceito

globalmente, deve ser o mais simples possivel. Como ja comentado, ele trabalha apenas
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com as tensdes entre fase e neutro, a carga equivalente é simplesmente uma carga resistiva
ligada em estrela e apresenta resultados quase iguais aos demais métodos. Como os erros ¢
desvios introduzidos nas medicdes pelos transdutores e os erros inerentes aos proprios
medidores podem ultrapassar as diferengas encontradas entre as varias defini¢des, ele pode

ser um método vidvel. Também depende do valor de p.

X.1.4. - COMENTARIO GERAL

O desenvolvimento de expressdes para as trés novas defini¢des de poténcia no
dominio do tempo abre caminho para aplicagdo dessas definigdes em medidores
numéricos. O apéndice IV apresenta programa computacional que pode ser utilizado como
base para um protocolo de medigao em medidores numéricos. A decomposi¢ao polar, pela

sua simplicidade de célculo, parece ser a de mais facil implementacao.

Nota-se que as trés defini¢des de poténcia aparente levam ao mesmo resultado caso
a componente homopolar da tensdo seja nula. Nao sendo nula, as definicoes FBD e
americana levam a resultados também iguais caso &=3p. A poténcia aparente S ndo
depende do valor de & . Os exemplos, simulagdes e medi¢cdes mostram que, para situagdes
quaisquer de distor¢do e desequilibrio, as trés formulacdes apresentam valores bastante

proximos, sendo que a poténcia aparente S a que apresenta os maiores valores.

Ha ainda muitos estudos e consideragdes a serem realizados para se atingir um
nivel de convergéncia entre os estudiosos de modo a ter-se uma defini¢do aceita

globalmente.

X.2.— ARTIGOS PUBLICADOS, SUBMETIDO E PROPOSICOES DE NOVOS
ESTUDOS

Como resultado desses estudos alguns artigos foram publicados em conferéncias e

revista internacional, tais como:

“A New IEEE Std 1459-2000 — Compatible Time-Domain Formulation for
Apparent Power”, Electric Power Systems Research, Elsevier, publicacdo online

em 14/10/08, DOI 10.1016/j.epsr.2008.09.001.

“A Comparative Analysis of Different Apparent Power Definitions”, 12" ICHQP —
2006, Porto, Portugal.
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- “Power Definitions for Frequency-dependent Link Resistances, 12" ICHQP —
2006, Porto, Portugal.

- “Um Prototipo de Medidor de Energia em Sistemas Elétricos Distorcidos e
Desequilibrados — Novos Protocolos de Medi¢dao de Energia Elétrica”, Congresso

Brasileiro de Automatica (CBA2006), Salvador, Bahia.

- “Ponderagdes sobre o Conceito de Poténcia Aparente”, Conferéncia Brasileira

sobre a Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE — 2007), Santos, Sao Paulo.

Além desses artigos publicados, foi submetido em 25/10/08 ao “IEEE Transaction
on Power Delivery” o manuscrito TPWRD-00732-2008 entitulado “Time-domain

Formulations for Apparent Power Using Collective rms and Polar Coordinates™.

Com o objetivo de continuidade dos estudos das defini¢des de poténcia, algumas

idéias sdo apresentadas:

- Estudar mais detalhadamente as poténcias ndo ativas derivadas das poténcias
aparentes, desenvolvendo rotinas computacionais para seus calculos através das amostras e

analisar suas contribui¢des no computo da poténcia aparente.

- Buscar solugdes para determinagdo das parcelas de contribui¢cdes do consumidor e
do sistema elétrico para a distor¢do harmodnica e desequilibrio, bem como de que forma

contabiliza-las para efeito de cobranca.

- Desenvolver expressdes onde as fases possam ter resisténcias diferentes entre si e
analisar se estas diferencas sdo traduzidas em valores significativos no célculo da poténcia

aparente.

- Buscar, através de medig¢des ou outras analises, obter valores para p e para & .
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APENDICE |

Poténcia de curto-circuito ( 2..)

M\ R

ELO

. p-l
Lee=R"Y

Multiplicando por »*, vem:

t . t p-1
Yiee=VR'y

Fe=4 VR(Xt]:e_IZ)

E a poténcia de curto-circuito com tensdo v na saida da fonte. Nao € a poténcia de curto-

circuito original do sistema.

APENDICE II

We[ I'RI"|=1'RI

Se R simétrica, R = R’

, .. * . , * . ~ . .
Se ¢ hermitiana R’ =R, isto é, a, =a, e os elementos da diagonal sdo reais, Assim, a

matriz R possui a seguinte propriedade:

H = ()z( " )t R X para qualquer X, ¢ um namero real. Deste modo:

I'RI" seréreal se:

I'RI"=(I'RI")

(f§ I )* = (f)*}ze* 1= (f)*g 1 é um namero real, logo 1’5 1" é também real.
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APENDICE |11

: _ _ _ _ N
Considerando 7, =7, =1, =r e p= -

- 143p
1 0 0 111
B'=[0o 1 o]-—L—|1 11
= 1+3p
0 0 1 111
I+2p  —p  —p
. 1
B = -p 1+2p  -p
1+3p
-p —p 1+2p
| 1+p p Lo |[1+2p
BB = p lvp p || -p
1+3p
L p l+pll -p
[1+3p 0 0 1
S 0 14+3p 0 |=[0
== 1+43p
0 0 1+3p]| |0

1+2p

_ O

—p

—p

0
0
1

-p
—p
1+2p

(matriz unitaria)
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APENDICE IV

Programas do Matlab

IV.1 Program to calculate the apparent power by samples
warning off

close all

clear all

clc

%%%%%%%%6%%%% %% % % %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %%
%Entrada de Dados da FONTE

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %%
%Fase A

Va=127*sqrt(2);

Fa=0;

Va3=15;

Fa3=0;

Va5=10;

Fa5=0;

Va7=0;

Fa7=0;

Rfa=4e-10;

Lfa=1e-10;

%Fase B

Vb=127*sqrt(2);

Fb=-120;

Vb3=18;

Fb3=0;

Vb5=12;

Fb5=110;

Vb7=0;

Fb7=0;

Rfb=4e-10;

Lfb=1e-10;

%Dados tensao Fase ¢

Ve=127*sqrt(2);

Fc=120;

Ve3=11;

Fc3=0;

\/c5=8;

Fc5=220;

Vc7=0;

Fc7=0;

Rfc=4e-10;

Lfc=1e-10;

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %%
%Entrada de Dados do ELO

%%%%%% %% %% %%%% % % %% %% %% %% % % %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %%
Rea=0.4;

Lea=160e-6;

Reb=0.4;

Leb=160e-6;

Rec=0.4;

Lec=160e-6;

Ren=0.4; %resisténcia de neutro

Len=160e-6; %indutancia de neutro
%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % % %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %%
%Entrada de Dados da CARGA

%%%%%% %% %% %% %% % % %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %%
%Fase A

%Fundamental

Rca=2;

Lca=22.5e-3;

%%%%%%%%%%%

%Fase B

%Fundamental

Rcb=2;

Lcb=22.5e-3;

%%%%%%%%%%%

%Fase C
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%Fundamental

Rcc=2,;

Lcc=22.5e-3;

%%%%%%%% %% %

%9%%%%6% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %%
sim circuito_completo.mdl|

%0%%%%%%% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %

%Célculos
9%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% Y
n=length(Vamed); %numero de amostras por ciclo

t=linspace((360/(2*n))/(360*60),(360-(360/(2*n)))/(360*60),n);
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Entrada das Tensdes e Correntes
v=[

Vamed';

Vbmed';

Vcemed'

I3
i=[

la’;
b,
Ic'
%%%%% %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % %% % %% %

%P=sum(sum((vMT.*iIMT)"))/length(vMT)
P=sum(sum((v.*i)"))/(n);

%Entrances

n=12; % number of samples by cicle

csi=1; % Ratio between delta-connected load and wye-connected load

ro=1; % Ratio between neutral conductor resistance and phase conductor resistance
figure

plot(t,v")

xlabel('Time (s))

ylabel('Voltage (V)"

figure

plot(t,i")

xlabel('Time (s)")

ylabel(‘Current (A)")

%Calculation of Se using polar coordinates
vO=(v(1,:)+v(2,:)+v(3,:))./3;
vO_minus=[v(1,:)-vO;v(2,:)-vO;v(3,:)-vO0];
v0_quad=(sum(3*(v0.72)))/(n);
vO_minus_quad=(sum(sum(v0_minus.”2)))/(n);
i0=(i(1,:)+i(2,:)*i(3,:))./3;
i0_minus=[i(1,:)-i0;i(2,:)-i0;i(3,:)-i0];
i0_quad=(sum(3*(i0.72)))/(n);
i0_minus_quad=(sum(sum(i0_minus.”2)))/(n);
Ve=sqrt((vO_minus_quad+(v0_quad/(1+csi)))/3);
le=sgrt((i0_minus_quad+((1+3*ro)*i0_quad))/3);
Se=3*Ve*le;

% Célculo de Ve, le, Se, SFBD, Ssn e erros através das matrizes
A=[((3+2*csi)/csi) -1 -1;-1 ((3+2*csi)/csi) -1;-1 -1 ((3+2*csi)/csi)];
B=[(1+r0) ro ro;ro (1+ro) ro;ro ro (1+ro)];

% célculo de Ssn pela polar
Ssnl=sqrt((vO_quad+v0_minus_quad)*(i0_minus_quad+(1+3*ro)*i0_quad));
ve=Vv*A*v;

ve_avr=(sum(diag(v*A*v)))/n;

ie=i*B*i;

ie_avr=(sum(diag(i*B*i)))/n;
sel=sqrt((csi/(3*(1+csi)))*(ve_avr*ie_avr));
Vel=sqgrt(csi*(ve_avr)/(9*(1+csi)));
lel=sqrt((ie_avr)/3);
VeFBD_avr=(sum(diag(v*inv(B)*v)))/n;
SFBD=sqrt((VeFBD_avr*ie_avr));
Vel=sqrt((ve_avr)/18);
lel=sqrt((ie_avr)/3);
vessn=(sum(diag(v'*v)))/n;
Ssn=sqrt(vessn*ie_avr);
erro_perc_FBD=100*(abs(SFBD-Se)/Se);
erro_perc_SSn=100*(abs(Ssn-Se)/Se);
vessn=(sum(diag(v*v)))/n;
VeSsn=sqrt((vessn/3))
VeFBD_avr=(sum(diag(v*inv(B)*v)))/n;
VeFBD=sqrt((VeFBD_avr/3))

182



IV.2 Program to calculate the apparent power by samples using polar coordinates

clear all

clc

%Entrances

n=12; % number of samples by cicle

csi=1; % Ratio between delta-connected load and wye-connected load

ro=1; % Ratio between neutral conductor resistance and phase conductor resistance

t=linspace((360/(2*n))/(360*60),(360-(360/(2*n)))/(360*60),n);

%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % % %% %% %% % % %% %%

% Voltages and currents expressions

v=[
sqrt(2).*120*sin(2*pi*60*t)+sqrt(2).*10*sin(2*pi*3*60*t-(285*pi/180))+sqrt(2).*6*sin(2*pi*5*60*t-(16 7*pi/180));
sqrt(2).*100%*sin(2*pi*60*t-(120*pi/180))+sqrt(2).*8*sin(2*pi*3*60*t-(280*pi/180))+sqrt(2).*5*sin(2*pi*5*60*t-(286*pi/180));
sqrt(2).*100*sin(2*pi*60*t+(120*pi/180))+sqrt(2).*9*sin(2*pi*3*60*t-(290*pi/180))+sqrt(2).*4*sin(2*pi*5*60*t-(43*pi/180))
I

i=
sqrt(2).*12*sin(2*pi*60*t)+sqrt(2).*6*sin(2*pi*3*60*t-(160*pi/180)) +sqrt(2) .*4*sin(2*pi*5*60*t-(218*pi/180));
sqrt(2).*10*sin(2*pi*60*t-(120*pi/180))+sqrt(2).*4*sin(2*pi*3*60*t-(175*pi/180))+sqrt(2).*2*sin (2*pi*5*60*t-(98*pi/180));
sqrt(2).*10*sin(2*pi*60*t+(120*pi/180))+sqrt(2).*5*sin(2*pi*3*60*t-(170*pi/180))+sqrt(2).*3*sin(2*pi*5*60*t-(338*pi/180))

I;
%%% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% Yo
figure
plot(t,v")
xlabel('Time (s)")
ylabel(*Voltage (V)"
figure
plot(t,i")
xlabel("Time (s)")
ylabel(‘Current (A)")
%Calculation of Se using polar coordinates
vO=(v(1,:)+v(2,:)+Vv(3,:))./3;
vO_minus=[v(1,:)-vO;v(2,:)-vO;v(3,:)-vO0];
v0_quad=(sum(3*(v0.72)))/(n);
vO_minus_quad=(sum(sum(v0_minus.”2)))/(n);
i0=(i(1,:)+i(2,:)+i(3,:))./3;
i0_minus=[i(1,:)-i0;i(2,:)-i0;i(3,:)-i0];
i0_quad=(sum(3*(i0.72)))/(n);
i0_minus_quad=(sum(sum(i0_minus.”2)))/(n);
Ve=sqrt((vO_minus_quad+(v0_quad/(1+csi)))/3);
le=sqrt((i0_minus_quad+((1+3*ro)*i0_quad))/3);
Se=3*Ve*le;
VeFBD=sqrt((vO_minus_quad+(1+3*ro)v0_quad)/3);
SFBD=sqrt((i0_minus_quad+((1+3*ro)*i0_quad)(vO_minus_quad+(1+3*ro)v0_quad));
VeSsn=sqrt((vO_minus_quad+v0_quad)/3);
Ssn=sqrt((v0_quad+v0_minus_quad)*(i0_minus_quad+(1+3*ro)*i0_quad));
desvio_perc_FBD=100*(abs(SFBD-Se)/Se);
desvio_perc_SSn=100*(abs(Ssn-Se)/Se);
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APENDICE V

P=g, [A VR in @Jr?’ dgly, }— AVR(v.11 z)}

1
v, = \/EI/ESM(dejW') a= a*] o = e
[A VR (‘_’tellt v, )J = zero

P:gA(§+3]AVR(1_/e\_)e)

vy =2V Sm a'e™ V2V Sm ae™
[viv. J=N2v3m(ae™ Vo,
v, ]=2V3m(d' ™) Sm(ae™)

Chamando:

1_4 — Qte'/Wt e E — de_]wt

Sabendo que:

23m(A)3Im(B) =Re(4B") —Re(4B)

[ vy, |=V[Re(d'e™d'e ™) ~Re(d'e™ de™™) |
(v ]=VZ[Re(@'d)~Re(d'dge’™)]

[viv, |=V}[3-Re(0)]

[viv, |=377

Finalmente:

P=3g 33l
A g e
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APENDICE VI

COORDENADAS POLARES
V1.1 Componentes Homopolares e Heteropolares

As grandezas fasicas (tensdo, corrente) podem ser decompostas em coordenadas polares, A
vantagem desta decomposi¢do ¢ que ndo ha restricdo quanto ao sinal ser distorcido e/ou

desequilibrado,

Sejam os vetores das tensdes fase-neutro e das correntes de linha variantes no tempo:

v, (t) i, (2)
Yo=| Y () L(t)=1,(1)
v (1) i.(2)

Para simplificagdo da notacdo passa-se a representar v (¢) por v e i(¢) por i

Pode-se decompd-los em:
V=V,+tV e I=1,+1, (A-1)
Onde:
Y 5 - ¢ o vetor dos componentes heteropolares das tensdes;
Y , - é o vetor dos componentes homopolares das tensdes;
I -¢ o vetor dos componentes heteropolares das correntes;

1 ,-¢ o vetor dos componentes homopolares das correntes,

V5 eV, estdo sujeitos a condi¢do de ortogonalidade, isto é:

v,v,=0 (A-2)
Pode-se escrever:
v, 1
v =klv |=kv |l|=kv]1
v, 1
v,=kv,1 (A-3)

185



Em (A-2), vem:

an
kv,[1 1 1]jv, |=0
Vﬁc
Levando a:
v +v, +v.. =0
Ou seja:

1'v =0 (A-4)

2o
Expressdo esta que ¢ conseqiliéncia da ortogonalidade.

De (A-1), tem-se:

Multiplicando ambos os termos por 1':
t t t
Lv=1v +1vy,
Sendo o primeiro termo apo6s o sinal de igualdade igual a zero, conforme (A-4), vem:
1'y =1"y

Inserindo (A-3), vem:

1'v1 (A-5)

Expressao que permite obter os valores das componentes homopolares de cada fase.

Ou de outro modo:
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1
X():%(Va +vb+vc) 1

1
De modo similar, para a corrente, tem-se:
1
[ == 1'i 1 A-6
S0 s == (A-6)
Considerando k = L tem-se:
N3 '
1
Vo = _3l Y (escalar) (A-7)
1
v,=v,—=1
3
Em valores eficazes, pode-se escrever:
Vi=v:i+V: DIP=L+I (A-8)
Ly =L (A-9)
3T T 3T T ]
. 1, . 1.
V=01V j=—1'] (A-10)

V1.2 Comparacao entre coordenadas polares e componentes sequienciais de Fortescue
normalizada [40],

Fortescue normalizada;

I, llaaz I,
I=|I|=—%=|1 & al|ll
I, ‘51 111
iy === (i, + 1+ 1))
3

Coordenada polar:
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1,
U\, |=—=(d, 41, + 1)

JRIRE

c

1 .1

Neh

Logo, se as tensdes e/ou correntes sdo senoidais, utilizando-se Fortescue normalizada, tem-

se:
iU (polar) = fo (sequencial)
Caso nao sejam senoidais, ndo ha mais igualdade, A vantagem da decomposi¢do em

coordenadas polares ¢ que ela pode ser utilizada mesmo para um sistema com tensodes ¢

correntes distorcidas.

Exemplos de calculo das coordenadas polares:

1
1) Sendo V=|=J| determinar as componentes polares,
J
V=1V
3
1 : 1
V=—71 1 1||-j|=—F
NS I e
J
. 1|1
V,==[1 1 1]|-j||1
3 .
Jj 1
1
V=21
3
1

AR
V=V V=~ |- || -4
AR

Pode-se confirmar que ¥, e V', sdo ortogonais, pois:

o

ViV_=0

— 0 —O0

Assim:
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Ve=I+I"+1"=3 Vo=l + = | +
3 3

L
9 9 9

o

No dominio do tempo:

sen wt
X=\/§ —Ccos wt
cos wt
sen wt
1 2
v, =—[1 1 1]\/5 —Ccos wt :£(senwt)
V3 V3
cos wt
| | senwt || 1
30:51’31:5[1 1 1]v2| —coswr || 1
coswt || 1
sen wt
2
v, =——|senwt
3
sen wt
sen wt 5 sen wt
vV, =v—y, =+2|—coswt |———| senwt
cos wt senwt
_ 5 1
—sen wt
3

)

1
V. = ﬁ —coswt—gsenwt

COS Wt — gsen wt

|

t
O que satisfaz a condicdode V , V5 = 0 ortogonalidade.
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2) Achar as componentes polares da corrente:

I,=—==1'I
i=t-1i1
3
1 ! 1
I =—=[1 1 1||-j|=—7(1-
=5 [ =7 |= 5 1-))
0
: 1 '1 1-7 1 1
—J —J —J
I,==(1-j)1|===|1|= 1=—21
T N I Y e
15:1__0
1 11—] 3 -
I,=-J 3 1=jl==9737|-|1-J
0 - 0 | |1-
| 2+
[ =—|-1-2
073 ]
-1+

3) Calcular a poténcia aparente compativel ao Método Americano (IEEE — 1459-
2000), considerando as tensdes do exemplo 1 e as correntes do exemplo 2.

Do exemplo 1:
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fazendo O

1/2
S 5o = {[1 i+(1+3p)]§}{K 2y V2 }}

=1

r=2
° 3
E=1:

2

_ 1/2
4 2118 1
1459 {_3 3}[3 6}}
12
- 41 17
Siaso = {4] {Z:l}

S1459 -

34
3
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APENDICE VII

Calculo dos valores eficazes das correntes e das tensdes e das componentes homopolares
das correntes e das tensdes

P =|1[ +]5] |2

2 5 2 2 2
| A ARTARYA
2 2 2 2 2 2 2 |2
V[ =l + Pl +al <+l + V= 2 2
k=a,b,c h

r=y z\jhr
k=a,b,c h

) 17 .- . ) . . .2 . . .2
e | A A A AR AN S A A

I’ :é:‘ial +1,, +['cl‘2 +‘I'a2 +1,, +I'C2‘2 +‘I‘a3 +1,, +I'C3‘2 +} = %‘In‘z
A A M B A
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APENDICE VIII

Comparativo entre as poténcias no caso senoidal e equilibrado:
Se Ssn SFBD
Partindo da formulacdo da poténcia efetiva S, , considerando V,, =V,

S€:

S,=3V1,

\/— +V2+V2)+V2+V2+V2}

[:Jﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁ
f 3

S, :3\/%[3.3%2 +3.312] -\/%(15 241+ 17)

Se:3Va-\/%(lj+I}f+lf+If)

=3, T T T ()

SSN :VRM53¢IRMS3¢ :\/Va2 +Vb2 +Vc2~\/[a2 "'Ib2 +13 +]5

Sov =V +VEAVE P+ 12+ 1

Soy =W+ +12 41

Sey =W, P+ 2 +12+1* (B)

Comparando (A) e (B) vé-se que as expressdes sdo equivalentes.

Agora, utilizando as expressdes para o método FBD:

1 ) 1/2 o o
SFBD:[Z( V. ” Ul\ +|,[ +

2 . 2 . 2
S A AR

‘ bn‘ +ch

an “n

L,z
if ]

bc = I/ca = \/gl/a s tem-

Substituindo as tensdes fase-neutro por V, e as tensdes fase-fase por /37, vem:

1 172 .12 <12 .12 -2 172
SFBD=[2(3V;2+3(3V112))} Ul\ +|5, ] + || +|2)] }
172
Spap = (3V )l: }

a
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Assim demonstra-se que:

Se :Ssn :SFBD
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APENDICE IX

Comparativo entre as formulac6es de poténcia aparente para os trés metodos:

Dominio do tempo - Matrizes:

Sy =| AVR(i'Bi)AVR(v'B” v)]

) 5 . [ 1/2
S, = { 3040 AVR(i'Bi)AVR(v 41)}

1/2
S, =| AVR(i'Bi)AVR(v' v) ]|

Dominio do tempo - Rms coletivo e componente homopolar:

q1/2

1/2 3p
S = 17 +3pI | [Vz “3) Vf_

s g 1/2
S, =[I*+3pl; | {VZ -2
1+&

1/2

S

S, =V|I*+3pl; |
Dominio do tempo - Componentes polares:

b 1/2
Semn = 12 +(1+3p) 2] {Vj +V—0}

1+3p

, Al/2
S =2+ (1+3p)I* v V2 2
e [0+( + )0] o +1+§

S, = []j +(1+3,0)]02]1/2 [Voz N Voz]l/z

Caso senoidal - Fasores:

S
Sf{wi@ugzﬂzéfﬂm
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Caso senoidal - VValores eficazes:

A A AR (AR A A i N
Sesp = Ula‘ +‘Ib‘ +‘1"‘ +p‘l”‘ }

1+3p

1/2
5.~ s Bl il o ol sl ol ofif ool ]

30+¢)

1/2

2 e 2 e 2TV 02 a2 .2 .2
A A A AR A A A

Caso senoidal - Componentes simétricas:

2 1/2
Soan = {\wr Ayl +%] 1+ [ +a3pff ]
2 1/2
P ‘VO‘ 2 P o]
Sf””*‘”*@ Uz\+\1\+(1+3p)\1\]

1/2

s, zs[w+\V—r+\yoﬂ”[\z+r+\j—r+a+3p>\jﬂ

Dominio da frequéncia — Caso geral:

Sendo:

Vir =2V =21,
i

h

I/anz + Vbn2 +I/cn2 +IO( Vab2 +vacz + Vca2
Sepp =

) & 2 2 2 2V2
Ty (12 +1)+17+pl]

1/2

1/2
5. = {3(1168) [3(Vanz +7,) +V::n2)+Vab2 +7, +VCQZJ} [Iaz +1°+17 +p]n2]

172

S, =V v, v, (1 41 12 4 p1 ]

196



	I. - INTRODUÇÃO 
	I.1. - RELEVÂNCIA DO TEMA 
	I.2. – HISTÓRICO 
	I.3. – OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 
	I.4. – ESTRUTURA DO TRABALHO 
	II. TEORIAS DE POTÊNCIAS 
	II.1. – REVISÃO DAS DEFINIÇÕES DE POTÊNCIAS PARA SISTEMAS TRIFÁSICOS 
	II.1.1. - POTÊNCIA APARENTE ARITMÉTICA    
	II.1.2. - POTÊNCIA APARENTE VETORIAL   
	II.1.3. - POTÊNCIA APARENTE DO SISTEMA   
	II.1.4. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 


	III. - MÉTODO FBD OU MÉTODO EUROPEU 
	III.1. – DEFINIÇÕES 
	III.1.1. – GRANDEZAS DE SOMA ZERO E “VIRTUAL STAR POINT” 
	III.1.2. – GRANDEZAS COLETIVAS (COLLECTIVE VALUES)  
	III.1.3. - DECOMPOSIÇÃO DA CORRENTE INSTANTÂNEA 

	III.2. - POTÊNCIA APARENTE 
	III.3. – DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO PARA A POTÊNCIA APARENTE EM CONDIÇÕES SENOIDAIS 
	III.3.1. – FORMULAÇÃO FBD PARA UM SISTEMA A QUATRO CONDUTORES 
	III.3.1.1 – FORMULAÇÃO PARA A POTÊNCIA APARENTE EM COMPONENTES SIMÉTRICAS 
	III.3.1.2 – EXPRESSÃO PARA A POTÊNCIA APARENTE QUANDO O NEUTRO TEM RESISTÊNCIA DIFERENTE DAS FASES 

	III.3.2. – SISTEMA TRIFÁSICO A TRÊS CONDUTORES 

	III.4. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	IV. - MÉTODO AMERICANO 
	IV.1. – EXPRESSÕES PARA A POTÊNCIA APARENTE EM CONDIÇÕES SENOIDAIS 
	IV.1.1. – SISTEMA TRIFÁSICO A QUATRO CONDUTORES 
	IV.1.2. – SISTEMA TRIFÁSICO A TRÊS CONDUTORES 
	IV.1.3. - SISTEMA MONOFÁSICO – NORMA IEEE Std 1459 

	IV.2. – EXPRESSÃO PARA A POTÊNCIA APARENTE EM UM SISTEMA TRIFÁSICO NÃO SENOIDAL E DESEQUILIBRADO 
	IV.3. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	V.  – DESENVOLVIMENTOS DE EXPRESSÕES PARA POTÊNCIA APARENTE NO DOMÍNIO DO TEMPO 
	V.1. - CIRCUITO BASE 
	V.2. – DEDUÇÃO COMPATÍVEL COM O MÉTODO EUROPEU (FBD) 
	V.2.1. – EXPRESSÃO DA POTÊNCIA APARENTE UTILIZANDO OS VALORES EFICAZES COLETIVOS DAS TENSÕES E DAS CORRENTES E SUAS COMPONENTES HOMOPOLARES - FBD 
	V.2.2. – EXPRESSÃO DA POTÊNCIA APARENTE UTILIZANDO OS VALORES DAS COORDENADAS POLARES DAS TENSÕES E DAS CORRENTES 
	V.2.3. – EXPRESSÃO DA POTÊNCIA APARENTE EM FASORES 
	V.2.4. – EXPRESSÃO DA POTÊNCIA APARENTE EM VALORES EFICAZES DAS CORRENTES E DAS TENSÕES 

	V.3. – DEDUÇÃO COMPATÍVEL COMO O MÉTODO AMERICANO (IEEE STD 1459-2000) 
	V.3.1.  - POTÊNCIA APARENTE COM VALORES EFICAZES COLETIVOS DAS TENSÕES E DAS CORRENTES E SUAS COMPONENTES HOMOPOLARES – Std 1459 
	V.3.2. - FORMULAÇÃO PARA A POTÊNCIA APARENTE UTILIZANDO OS VALORES DAS COORDENADAS POLARES DAS TENSÕES E DAS CORRENTES 
	V.3.3. – EXPRESSÃO DA POTÊNCIA APARENTE NO DOMÍNIO DOS FASORES 
	V.3.4. – EXPRESSÃO DA POTÊNCIA APARENTE EM VALORES EFICAZES 
	V.3.5. – COMPARAÇÃO ENTRE AS FORMULAÇÕES PELO MÉTODO FBD E PELO MÉTODO AMERICANO 

	V.4. - MÉTODO DA POTÊNCIA APARENTE DO SISTEMA COM NEUTRO ( ) 
	V.4.1. – POTÊNCIA APARENTE Ssn EM VALORES RMS COLETIVOS E EM COORDENADAS POLARES 
	V.4.2. – POTÊNCIA APARENTE Ssn PARA O CASO SENOIDAL 
	V.4.3. – SISTEMA TRIFÁSICO A TRÊS CONDUTORES 

	V.5.  – CONSIDERAÇÕES SOBRE MEDIÇÃO 
	V.6. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	VI. – ESQUEMAS DE COMPENSAÇÃO 
	VI.1. - O PROBLEMA DA FONTE 
	VI.2. - COMPENSAÇÃO E COMPENSADORES 
	VI.3. – COMPENSAÇÃO NO MÉTODO FBD 
	VI.3.1. - EXEMPLO ILUSTRATIVO DE COMPENSAÇÃO FBD 

	VI.4. – COMPENSAÇÃO NO MÉTODO AMERICANO 
	VI.4.1. – EXEMPLO ILUSTRATIVO COMPENSAÇÃO 1459 

	VI.5. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	VII. - EXEMPOS NUMÉRICOS 
	VII.1. – EXEMPLO CLÁSSICO 
	VII.2. – EXEMPLO PELO MÉTODO FBD 
	VII.3. - EXEMPLO PELO MÉTODO AMERICANO 
	VII.4. - EXEMPLO UTILIZANDO COORDENADAS POLARES 
	VII.5. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	VIII. – SIMULAÇÕES 
	VIII.1. - OBTENÇÃO DA POTÊNCIA APARENTE A PARTIR DAS AMOSTRAS DAS TENSÕES E DAS CORRENTES 
	VIII.2. - OBTENÇÃO DA POTÊNCIA APARENTE A PARTIR DAS COORDENADAS POLARES 
	VIII.3. – COMPARAÇÃO DOS VALORES DAS POTÊNCIAS APARENTES EM OUTRAS SITUAÇÕES 
	VIII.4. EXEMPLO DE CÁLCULO DA CONTA DE ENERGIA ELÉTRICA DE UM CONSUMIDOR RESIDENCIAL 
	VIII.5. - VARIAÇÃO DA POTÊNCIA APARENTE PELO MÉTODO AMERICANO EM FUNÇÃO DE  . 
	VIII.6. - COMPARATIVO ENTRE   E   EM FUNÇÃO DE  (CSI). 
	VIII.7. - ANÁLISE DOS RESULTADOS COM A VARIAÇÃO DO NÚMERO DE AMOSTRAS 
	VIII.8. - ANÁLISE DOS RESULTADOS DE SIMULAÇÃO COM CIRCUITO A QUATRO CONDUTORES 
	VIII.9. - ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO DESEQUILÍBRIO DA CARGA E DA ASSIMETRIA DA FONTE 
	VIII.10. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	IX. – RESULTADOS DE MEDIÇÕES EM CAMPO 
	IX.1. – MEDIÇÃO NO RIO DE JANEIRO 
	IX.2.  – MEDIÇÃO NA UNIVERSIDADE FEDERAL DE ENGENHARIA NO PRÉDIO DO INSTITUTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 
	IX.3. – MEDIÇÃO EM UMA FÁBRICA DE TUBOS 
	IX.4. – MEDIÇÕES EM CONCESSIONÁRIA DE ENERGIA ELÉTRICA 
	IX.5. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

	X. – CONSIDERAÇÕES FINAIS E NOVOS ESTUDOS 
	X.1. – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
	X.1.1. - COMENTÁRIOS SOBRE O MÉTODO AMERICANO 
	X.1.2. - COMENTÁRIOS SOBRE O MÉTODO EUROPEU 
	X.1.3. - COMENTÁRIOS SOBRE O MÉTODO DA POTÊNCIA   
	X.1.4. - COMENTÁRIO GERAL 

	X.2. – ARTIGOS PUBLICADOS, SUBMETIDO E PROPOSIÇÕES DE NOVOS ESTUDOS 

	XI.  REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICAS 
	APÊNDICE I 
	APÊNDICE II 
	APÊNDICE III 
	APÊNDICE IV 
	APÊNDICE V 
	APÊNDICE VI 
	APÊNDICE VII 
	APÊNDICE VIII 
	APÊNDICE IX 


