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Resumo

A energia elétrica, uma das principais fontes de energia, ¢ amplamente utilizada
pela sociedade moderna. Varios consumidores, tanto industriais quanto comerciais e
residenciais usam a energia elétrica em processos mais ou menos sofisticados que
fazem parte do nosso dia a dia. Intensamente utilizada, a energia elétrica, fez com que
a sociedade se torna-se cada vez mais vulneravel ao mau funcionamento do sistema
elétrico, devido a fendmenos de natureza variada que se traduzem, genericamente, no
que se descreve como perdas na Qualidade de Energia.

Dessa forma, a Qualidade da Energia ¢ o foco de uma preocupagio crescente,
comum as concessionarias, que produzem, transmitem e distribuem a energia elétrica,
quanto ao proprio consumidor e aos fabricantes dos dispositivos de utilizag@o.

Visto o intenso aumento da tecnologia na area de eletronica como um todo,
multiplicam-se os clientes possuidores de um namero extremamente elevado de
equipamentos eletrénicos dos mais variados tipos e finalidades originados nessa
tecnologia.

Observa-se que os equipamentos e dispositivos modernos, sdo instalados
geralmente sem considerar alguns aspectos importantes dos sistemas elétricos, sendo
que tais equipamentos sdo normalmente mais sensiveis as variagdes de tensdo
decorrentes de defeitos ou mesmo manobras normais do cotidiano da operagio do
sistema supridor. Eleva-se deste modo, o nimero de interrup¢des do processo
produtivo, atribuiveis a uma qualidade da energia insatisfatéria. Em muitos casos, as
a¢des das empresas para evitar variagdes transitorias de tens3o, sdo muito limitadas e
quando possiveis, representam investimentos inviaveis economicamente.

Assim o consumidor moderno requer da concessionaria niveis de qualidade de
fornecimento de energia mais elevados, e que sdo, muitas vezes dificeis de se obter

face as dificuldades técnicas e os custos envolvidos.



Varios especialistas no setor elétrico vém desenvolvendo teorias baseadas na
modelagem e analise das distor¢des nos sistemas elétricos para explicar os processos
que incidem na Qualidade e, destarte, identificar procedimentos para sua mitigacao.

Sendo assim, ¢ imbuido deste ideal que o presente trabalho desenvolve um
enfoque, com finalidade principalmente didatica, orientado a qualidade técnica do
servigo elétrico.

Serdo apresentadas ainda, as bases de um software educativo para andlise de
sistemas trifasicos distorcidos em apoio das atividades de ensino. Espera-se contribuir
assim a difusdo e entendimento da nova realidade do setor elétrico, e desta forma
priorizar os conceitos da qualidade de energia nos curricula correspondentes.

Por fim, resumindo: a finalidade deste trabalho € fornecer uma contribuigio para a
analise de sistemas elétricos distorcidos pela presenga de harmonicos, apoiar as
atividades de ensino, focadas na area de qualidade de energia elétrica, e desta forma,

contribuir um pouco com entendimento da nova realidade do setor elétrico.




Abstract

Power Quality is a metter of ever-increasing importance in our days. Considering
the advances in eletronic power technology, and on-line control process in the context
of a globalized economy, it is not surprising that unexpectedly high levels of pollution
were circulating along the supply networks.

As the equipments already mentioned are also very sensitive to such disturbation,
the productive output is affected and a high custs are being associated with the loss of
Power Quality.

It’s then o comprehensible that an industry with high technology, and therefore
internationally competitive were require an electric supply of a corresponding quality.

This leads to the analysis of three-phase systems where a distorted flux of energy
takes place. Unfortunatedly, even the basic concepts and definitions of non-sinusoidal
assymetric networks are yet being a subject of polemic.

Nevertheless, it is imperative to introduce in the graduate curricula some
enlightenment on distorted systems behavior. Such is the main purpouse of the

dissertation, wich includes also the basics for a didactic software on the objective.
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Identificacao dos Principais Simbolos Utilizados

Ao longo deste trabalho, os principais pardmetros ou variaveis dos sistemas
elétricos, serdo referenciados por simbolos, os quais definidos neste glossario. Sdo

eles:

i(t) = Vetor Instantaneo das Correntes de Fase
Yy (1) = Vetor Instantaneo das Tensdes de Fase
p(t) = Poténcia Instantanea

P = Poténcia Média

P(?) = Poténcia Oscilante

]73(1) — Poténcia Oscilante da Componente Harmdnica de 3% Ordem

ﬁl(t) = Poténcia Oscilante da Componente Fundamental

FP = Fator de Poténcia

$(1) = Poténcia Instantanea Aparente

S = Poténcia Aparente

N = Poténcia Nio-Ativa

N, = Poténcia Ndo-Ativa da Carga

N; = Poténcia N&o-Ativa da Componente Harmonica de 3* Ordem
Q = Poténcia Reativa

A = Poténcia de Assimetria

A; = Poténcia de Assimetria da Componente Harmonica de 3* Ordem
A; = Poténcia de Assimetria da Componente Fundamental

i, = Corrente de Fryze

i; = Corrente Supérflua de Akagi

iy = Corrente do Compensador de Akagi
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izo = Corrente Supérflua de Akagi na fase a

iy, = Corrente do Compensador de Akagi na fase a

q = Poténcia Ficticia Intantanea

ip = Corrente de Tenti

io = Corrente Supérflua de Tenti

Ix = Corrente do Compensador de Tenti

ige = Corrente Supérflua de Tenti na fase a

ix, = Corrente do Compensador de Tenti na fase a

v = Valor Eficaz Instantdneo da Tensdo

v, = Valor Eficaz Instantdneo da Tensdo na fase a

i = Valor Eficaz Instantaneo da Corrente

i, = Valor Eficaz Instantaneo da Corrente na fase a

v. = Tensdo Instantdnea da Componente de Sequéncia Positiva
v. = Tensao Instantdnea da Componente de Sequéncia Negativa
vo = Tensdo Instantinea da Componente de Sequéncia Zero

V = Valor Eficaz da Tensdo Trifasica

I = Valor Eficaz da Corrente Trifasica

V = Vetor Fasorial das Tensdes de Fase

I = Vetor Fasorial das Correntes de Fase

\'_41 = Vetor Fasorial Harménico da Tensdo de Ordem h

I;h — Vetor Fasorial Harmdnico da Corrente de Ordem h

b
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Capitulo 1

Biblioteca

MAUA
Introducdo

1.1 - Considerag¢des Iniciais

Nas ultimas décadas vém se observando uma mudanga no perfil das cargas
alimentadas pelo sistema elétrico. Tais alteragdes, verificam-se principalmente em
razdo do grande avango da tecnologia dos semicondutores de poténcia e da eletronica
como um todo, implicando assim no aumento do uso de cargas eletro-eletronicas. Em
paralelo, a queda nos pregos da eletronica de poténcia, verificada ao longo dos dltimos
anos, multiplicou a sua utilizagdo nos diferentes ramos da engenharia elétrica.
Atualmente, pode-se citar exemplos da aplicagdo da cletronica de poténcia desde
simples equipamentos domésticos até equipamentos bastante complexos utilizados em
grandes sistemas elétricos. Entre a familia dos conversores estiticos, os inversores
representam uma classe com aplicagdes industriais importantes, como por exemplo,
nos sistemas de alimentag¢do e acionamento de motores de corrente alternada.

Estes tipos de carga apresentam-se por um lado, como fontes geradoras de
perturbagdes e de desarranjos no sistema elétrico e, por outro lado, como muito mais
sensiveis a flutuagdes e/ou distarbios da energia.

Considera-se que o desideratum da qualidade da energia ofertada sob a forma
trifasica deve conter, ondas de tensdo senoidais puras e perfeitamente simétricas, sem
altera¢Ges na amplitude ou frequéncia, emanadas de uma fonte de impedancia zero, ¢
capacidade de poténcia infinita. A realidade ¢, entretanto, diferente ja que a “pureza”
da energia € afetada por conexdes e operagGes de equipamentos diversos tanto do
consumidor quanto da concessionaria, ¢ ainda pelo aumento das distor¢des provocadas

por equipamentos eletronicos. Assim as formas de onda de tensdo e corrente estdo



tornando-se mais distorcidas e qualidade da energia estd deteriorando-se. Em
consequéncia, os constantes problemas relacionados as formas de onda da tensdo e
corrente ndo senoidais sdo cada vez maiores.

As ondas periddicas n3o senoidais podem ser decompostas num somatorio de
componentes senoidais constituidas de uma componente a frequéncia fundamental
mais componentes de frequéncias multiplas da fundamental que sdo chamadas
harmonicas. Com a decomposi¢do desta onda, é possivel analisar um sistema nido
linear, como se o0 mesmo fosse um conjunto de subsistemas lineares, através do estudo
de cada componente harmoénico separadamente e no fim encontrar a distor¢do final
pela superposi¢do dos varios componentes. Muitos dos equipamentos com
caracteristicas nao lineares operam de tal modo que podem ser modelados como uma
fonte de correntes harmdnicas, que dependem apenas do comportamento da corrente
fundamental. Deve-se observar que esta analise se aplica para ondas periodicas,
excetuando-se, portanto as ondas que se diferenciam muito de um ciclo para outro,
indicativo de um fendmeno transitorio. Estas ondas ndo peridodicas podem ser
analisadas por outros métodos, como o de Wavelets [1], o que foge do escopo deste
trabalho.

Os maiores niveis de harmdnicos sdo comumente causados pelos varios tipos de
cargas conversoras, principalmente as utilizadas em processos eletroquimicos e
acionamentos eletromecanicos. Para um retificador de determinado valor as correntes
harménicas sido influenciadas pelo nimero de pulsos e pela possivel aplicagdo de
controle do angulo de disparo. Outros equipamentos causadores de harmoénicos sdo:
quaisquer equipamentos eletrénicos de poténcia, tais como, choppers, cicloconversores
e inversores; fornos a indugdo, fornos a arco e, em menor grau, transformadores e
maquinas.

Uma significante quantidade de harménicos pode aparecer ndo sé devido a grandes
equipamentos mas, também devido ao efeito conjugado de um grande nimero de
pequenas cargas monoféasicas, tais como, eletrodomésticos em geral,
microcomputadores, etc. Chamadas de PNL’s, Proliferating Nonlinear Loads [3], [4].

Quando correntes harmdnicas circulam no sistema de poténcia, elas podem causar

problemas tais como distorgdo de tensdo, ressonancias paralela no capacitor para

2



corregdo do fator de poténcia, aquecimento e sobrecarga nos transformadores de
poténcia, erros nos medidores elétricos, mau funcionamento do sistema de protegdo,
defeitos nos condutores de energia, interferéncia nas linhas de comunicagio e sistemas
de controle, telefone e redugdo da eficiéncia dos motores pelo aquecimento dos
enrolamentos do circuito do estator e do rotor e torques mecédnicos pulsantes,
principalmente os resultantes da indugdo de harménicos de tensdo de sequéncia
negativa.

As tensdes harmonicas, sdo o produto das correntes harmdnicas injetadas na rede
pela impedéancia apresentada pela rede para cada harménico. A composi¢do destas
tensdes harmonicas com a tensdo do sistema resulta numa tensio total distorcida.

A distor¢do harmdnica de tensdo € susceptivel de alcangar altos valores quando as
correntes harmonicas encontram um circuito de ressonancia série ou paralela. Uma
ressonancia paralela apresenta uma alta impedancia para a corrente levando a valores
elevados de distor¢gdo harmodnica. Um circuito ressonante série proporciona um
caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas as quais, por seu lado,
causardo elevadas distorgdes nos ramos indutivos e capacitivos. A distor¢do maxima
de tensdo em um sistema de poténcia ndo necessariamente ocorre no ponto de conexdo
da carga perturbadora. Amplificagdes podem ser causadas em pontos relativamente
distantes na rede, e isto deve sempre ser levado em consideragdo ao se conectar cagas
nao lineares.

Os efeitos da distor¢do de tensdo podem ser divididos em trés categorias: esforgos
nos isolamentos devidos ao efeito da tensdo, esforgos térmicos devidos ao fluxo de
corrente e perturbagdes nas cargas. Os esforgos nos isolamentos estdo associados a
taxa de crescimento da onda e o seu valor de pico, portanto ao angulo de fase entre os
harménicos e a fundamental, enquanto que os esforgos térmicos e as perturbagdes nas
cargas estdo associados ao valor eficaz dos harmdnicos e da fundamental.

Como ja foi dito, as tensdes em cada fase de um sistema de poténcia equilibrado
devem ter a mesma amplitude e serem defasadas uma em relagéo a outra de 120 graus.
No entanto alguns fatores provenientes do sistema causam diferengas de amplitude e
dos angulos de defasamento da tensdo de suprimento; em outras palavras, causam

desequilibrios. Este desequilibrio ¢ normalmente avaliado através das componentes



simétricas que transformam um sistema desequilibrado num somatério de sistemas
equilibrados.

Os principais problemas relacionados com o desequilibrio sdo: aquecimentos
adicionais em maquinas sincronas e assincronas; modulagio da tens3o de saida dc dos
retificadores; surgimentos de harménicos nio caracteristicos.

Com base no exposto, a necessidade de maiores informagdes sobre distirbios
envolvendo a qualidade da energia elétrica, tem se tornado maior nos tultimos anos,
principalmente para se determinar a extensio e natureza dos distiirbios, sua origem e a
sua area de influéncia, e para identificar solugdes em potencial.

Opgdes técnicas sdo analisadas para corregdo do problema, entretanto o enfoque
de onde atuar, se no sistema da concessionaria ou do consumidor dependera
largamente das circunstancias especificas, do custo final da solugdo e da analise dos
dados, resultados das medigdes.

Entretanto, uma boa parte dos problemas podera ser solucionado no melhoramento
das instalagdes elétricas do consumidor como aterramentos, conexdes, distribui¢do dos
circuitos, etc.

Cargas sensiveis e fontes de poluigdo, por exemplo, podem ser isoladas através de
projeto adequado para minimizar as interferéncias. Da mesma forma deve-se tomar a
precaugdo para estes circuitos especiais que podem introduzir poluigdo no sistema
elétrico: tanto o neutro quanto as malhas de aterramento das instalagdes dos
consumidores, serdo fontes de distirbios. Assim, 0 monitoramento da qualidade de
energia ¢ uma tarefa complexa que exige a integragdo de campos especificos e
diversos da Engenharia: Eletronica, Eletrotécnica, Controle de Processos,
Telecomunicagdes. O desenvolvimento dessas atividades exigem, portanto, pessoal
especializado, pesquisas, estudos, intensa interagdo com outras areas do conhecimento
da Engenharia, instrumentag@o especial e intima interagdo com outros clientes, além de
um imprescindivel planejamento para enfrentar cada situag&o.

E dentro deste cenario que o desenvolvimento do presente trabalho representa um

passo em diregdo a busca de uma conceituagdo didatica orientada a qualidade técnica.



1.2 - Motivagdo desta Dissertagio

A necessidade de se garantir, o perfeito funcionamento de um sem nimero de
equipamentos eletro-eletronicos, e ter solugdes para questdes, tais como; se esses
equipamentos ndo estdo atuando corretamente, identificar o problema real, procurar a
melhor solugdo tecno-econdmica para estes problemas, monitorar a qualidade da
energia recebida, e medi-la corretamente, torna-se hoje uma preocupagdo nio s6 do
consumidor e concessionaria, mas também € um desafio para campos especificos e
diversos da engenharia.

Ao destacar a necessidade de se garantir a qualidade da energia elétrica, através de
mudangas, nos sistemas e conceitos, e ainda, a necessidade de um envolvimento maior
entre a concessionaria, os consumidores, os fabricantes, consultores e pesquisadores, €é
que nos sentimos motivados e envolvidos no sentido de dar uma contribuigdo a um
tema tdo preocupante, face as exigéncias e necessidades, dos varios setores envolvidos

no negadcio elétrico como um todo.

1.3 - Objetivo e Escopo

Os objetivos principais deste trabalho sdo o desenvolvimento de uma conceituagio
didatica orientada a qualidade técnica da energia elétrica, apresentando ainda a
idealizagdo de um software educacional, com base na nova realidade do sistema
elétrico. Juntos, eles tem a finalidade de ajudar as atividades de ensino nesta area,
inicialmente em nivel de graduagdo, e assim contribuir na abordagem de alguns dos
fendmenos que afetam a qualidade e no possivel desenvolvimento de tecnologia.

O software lidara com a analise dos seguintes sistemas:
o Sistemas Simétricos Senoidais

e Sistemas Assimétricos Senoidais



e Sistemas Simétricos Ndo Senoidais
o Sistemas Assimétricos Ndo Senoidais

Neste trabalho s3o sugeridos alguns caminhos através dos quais é possivel analisar
sistemas trifasicos com distor¢do e, eventualmente propor uma solugdo para corregdo.

A medida que se visualizam os efeitos da nova geragdo de cargas no servigo
elétrico, os especialistas comegaram a preocupar-se com a teoria geralmente aceita dos
sistemas trifasicos, em especial os conceitos basicos que descrevem as condigdes de
transporte e entrega de energia - poténcia aparente, ativa, e reativa, fator de
poténcia, etc.

E hoje reconhecido que muitas das definigdes trifisicas normativas destas
magnitudes [5], foram extensdes um pouco ingénuas dos conceitos monofasicos, e ddo
lugar a erros quando aplicadas ao uso trifasico distorcido. Estes erros ndo tem apenas
consequéncias tedricas, mas também econdémicas, porque a estrutura tarifaria se baseia
em uma pactuagdo sobre a base de definigGes que, se for questionaveis, ddo origem a
uma reagdo em cadeia de protestos, discussdes e agdes juridicas, estremecendo as
proprias bases da comercializagdo de eletricidade.

Assim, uma vertente desta “nova era” do servigo elétrico consiste em uma revisao
profunda da teoria dos sistemas trifasicos distorcidos. Poder-se-ia dizer que a mais
radical das conclusdes desta revisio se refere as limitagdes dos conceitos fasoriais para
investigar os fendmenos e apontar os métodos de restauragdo da qualidade.

Ainda que a natureza destas circunstancias criticas sejam muito diferentes, seus
esforcos e consequéncias apontam para uma diregdo: a necessidade de uma
reengenharia do setor elétrico baseada no correto equacionamento dos Custos da
empresa, as Imperfeigdes do produto e a Preferéncia do cliente.

Na busca de uma harmonia entre os fatores em jogo, é mister cuidar
simultaneamente da ferramenta analitica, revisando velhas teorias e criando outras
novas, e das tecnologias disponiveis para solucionar os conflitos através do aumento
da qualidade e a diminuigdo dos custos. Neste trabalho se mostra um pequeno exemplo
desta atividade, relacionando com a formulagdo de novas técnicas para a compensagao
de imperfeigdes das mesmas. Ponto a parte de tudo isto, uma reflexéio nos conforta:

longe de ser imobilista, o setor elétrico mostra sua capacidade de inovar, tanto nas
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linguagens, e descrigdo dos fendmenos, como nos aproveitamentos dos avangos
tecnologicos da eletronica, da informatica e do controle para atravessar as mais graves
crises e continuar sendo uma alavanca fundamental de nosso sistema produtivo e do

bem estar social.
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1.4 - Descri¢do do Texto

Um resumo da evolugdo do tema sobre qualidade de energia elétrica e suas
implicagdes foi apresentado no capitulo 1, onde também foram estabelecidas as razdes
que motivaram a pesquisa deste tema de dissertagdo de mestrado, bem como as metas e
acoes para seu desenvolvimento.

No capitulo seguinte, capitulo 2, é discutida a analise dos sistemas trifasicos no
dominio do tempo. Onde sera discutido a representagdo dos valores instantdneos das
grandezas envolvidas no sistema, a representagdo grafica destas grandezas, a
transformagdo de coordenadas, e a decomposigdo das correntes, a corrente de Fryze e
de Tenti, e os valores eficazes.

Analogamente, no capitulo 3 sera apresentada a analise dos sistemas trifasicos no
dominio da frequéncia. Contendo a representagdo das magnitudes senoidais, € ndo
senoidais, as componentes harmdnicas e os valores eficazes.

O capitulo 4, apresentara a representag¢do das poténcias, no dominio do tempo e da
frequéncia, as poténcias, Média, Aparente e Ficticia, as poténcias em coordenadas
simétricas, as poténcias em sistemas ndo senoidais e apartir das componentes
harmonicas. |

O capitulo 5, discutira as definigdes praticas orientadas ao diagnéstico e tarifagdo
da qualidade. A conceituagdo das poténcias desde o ponto de vista do transporte de
energia, os sistemas ndo senoidais, o fator de poténcia harménico, as poténcias
assimétricas e harmdnicas.

No capitulo 6, sera visto alguns exemplos que envolverdo as condigdes das cargas
nos sistemas elétricos, afim de ilustrar a teoria apresentada.

7



O capitulo 7, apresentara o software desenvolvido. Apresentando as telas graficas
para os casos simulados, contidas nos apéndices no final deste trabalho.

Por ultimo, o capitulo que tratara das conclusGes desta pesquisa é designado por
capitulo 8, o qual se detera em consolidar as principais orienta¢Ges, analises e

contribuigdes apresentadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Andilise dos Sistemas Trifdsicos no Dominio do Tempo

2.1 - Introducgdo

Como foi dito ao principio, a analise de Sistemas Trifasicos distorcidos
precisa de uma visdo instantdnea das variaveis envolvidas. Apesar de ser esta a
maneira natural de estudar fendmenos que envoluem no tempo, a Otica fasorial
permeou de tal modo a imaginagdo dos analistas que os modelos no dominio do tempo
resultam pouco familiares e escassamente difundidos. Por este motivo, inclui-se nesta
exposicdo um resumo da chamada “Teoria Vetorial Instantdnea” dos Sistemas

Trifasicos. Baseados na chamada “Teoria FBD” (Fryze, Buch e Depenbrock )[13]

2.2 - Valores Instantdneos

2.2.1 - Conceitos Introdutorios

Considerando os trés condutores de fase (a, b, ¢), além de um eventual condutor

neutro (n), (figura 2.1), as correntes circulando por eles expressam-se mediante o



a ia(t)

i(t) b _in(t)
——

C ; i(:(_'i )

n in(t)

Figura 2.1 - Correntes Instantineas nos condutores a, b, c.

Vetor Instantaneo das Correntes de Fase:

iq (1)
1 =ip) 2.01)
ic(?)

A corrente resultante no Neutro, dada como:

() = 10 (o) (2.02)

onde 1 é o vetor (matriz-coluna):
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(2.03)
1
" =11 1] (2.04)
Assim, a expressdo (2) € obviamente igual a
in(8) = ig(?) + ip(6) + (6 (2.05)
Se
. la
l.l:[l 1 ]] lb =la+1b+1C=O (206)
ic_

o residuo de corrente circulando pelo neutro € zero. Obviamente, em sistemas sem

neutro esta condigdo ¢ verificada sempre.
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O simbolo

Yyr (t)

indicara o Vetor Instantaneo das TensGes de Fase ( a respeito de um ponto de

referéncia indefinido (r) que pode ser neutro, terra, uma das fases, etc.).

Ou seja,
var (1) Va Vr
lc//r(t) = | vipnal®) il = il SR (2.07)
Vcr(t) Ve Ve

Onde a explicitagdo da dependéncia temporal (t) pode, como se v€, ser omitida

desde que ndo gere confusdo. Assim se pode escrever ainda que;

Ey/r(t) Yy 2 s 2y S0 1 (2.08)

O subindice y pode também ser abandonado quando convir. N3o perder de vista
que o caracter vetorial de uma grandeza € ressaltado pelo sublinhado na letra

indicativa.

12



2.2.2 - Representagdo Grdfica dos Valores Instantdneos

A Figura 2.2( a e b) ilustra a representagdo geométrica do vetor i(t), que
representa um ponto variavel no espaco de trés dimensdes, para os Valores
Instantdneos assumidos. O extremo deste vetor geométrico, desloca-se, ao longo do
tempo, sobre uma Trajefdria. Note-se que o carater vetorial de uma grandeza ¢é
ressaltado pelo sublinhado (barra horizontal debaixo da letra indicativa). Em
particular, os vetores base, unitarios (versores) terdo uma barra curva debaixo da letra

indicativa.

Figura 2.2 a - Representagio Geométrica do Vetor i(t) para, i(0), Valor do Vetor i(t) no

Instante t =0 .
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Quando o fenémeno € periddico, a trajetoria se inscreve sob uma curva fechada

que o ponto percorre repetitivamente.

Figura 2.2 b - Representagio Geométrica do Vetor i (t) para um instante t genérico .

E interessante observar como ¢ a forma da Trajetéria nos casos mais

convencionais:

Para um sistema senoidal e simétrico com valor eficaz (RMS) unitario, a
. r - L) ’ 9, t s p— .
Trajetoria (Figura 2.3), é um circulo no plano l i =0, com centro na origem e

raio ~/3 .

O ponto percorre o circulo uniformemente com frequéncia ®, mostrando o

paralelismo (¢ ao mesmo tempo, a diferenga) com a interpretagdo fasorial de um

14



vetor complexo girante, cuja “fotografia” em t = 0 associa-se ao Fasor cujo extremo

percorre, também, um circulo.

Figura 2.3 - Representagio Geométrica do Vetor i(?) para caso senoidal simétrico.

Ja no caso de existir uma componente adicional de sequéncia negativa
(assimetria), a trajetéria se deforma para uma elipse cujo eixo maior é a soma dos

médulos das componentes positiva € negativa, € o eixo menor a diferenga. Uma

t

sequéncia zero inclina o plano da elipse, “descolando-0” do plano 1. i=0.
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Todas as afirmagdes sobre a forma das trajetorias podem ser demonstradas

matematicamente. Apenas com um propdsito didatico, isto sera feito para um sistema

senoidal que possui componentes de sequéncia positiva e negativa:
va+(t) = V,-sen o.!
Vo (1) = V_-sen @.¢

V3

|
Vb+(f) TR 5 .V, -Sen w.t - S -V, -C0S @.1
1
Vo)== > .V, -sen w.f + —— .V_.cos @.!
s 1
Ve, () = - 5 -V esen .0+ =5 LV 008 .1
S V3
Vi () = = > .V_.sen w.t - — V, -C0s @.¢

Transformando para Coordenadas de Park por meio da matriz

1 1 1
2y -2
3 2 2

53 B

2 2

16

(2.09)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)



Chega-se aos valores :
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v0+(t) =0 (2.15)
vo(t) = 0 (2.16)

3
va+(t) = \g.v+.sen .t (2.17)

3
A () = 7 - V_-sen .1t (2.18)

RS
v/),+(t) =95 .V, -sen w.t (2.19)

3
vﬂ_(t) = - \g.v_.cos .t (2.20)

A resultante € :
o ()= (2.21)
3
V(R \g -(V+ 5 V-) -Sen @. ! (2.22)
3
vﬂ(l) = \/;.(\/+ - V-) .COS @.!1 (2.23)
E portanto:
V+va- = \/g.sen @.t (2.24)
3

Vﬂ =S S ENEQRT (225)

V+— V.

17



logo;

(Ve )4 G ] (2.26)
(V, + V)2 (e )

Que € a equagdo de uma elipse com centro na origem € semi €ixos

\/g_(er i V-) : \/g-(\H"V-) . (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Representa¢iio Geométrica para o caso assimétrico.
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2.2.3 - Transformagoes de Coordenadas

Quando se interpreta a i(t) como um vetor geométrico, as correntes de fase
representam as componentes de i(t) em um sistema de coordenadas ortogonal, o
Sistema Fasico, a respeito do qual, cada corrente ¢ uma coordenada de fase.

O mesmo vetor i(t) pode ser representado em outros sistemas ortogonais. Em
certos casos, esta mudanga de coordenadas pode trazer consigo simplificagdes que
facilitem os calculos e a compreensdo dos fenomenos.

A Transformada de CLARKE - PARK constitui-se na mais relevante destas
mudangas de coordenadas com propriedades simplificadoras. Ela explora o fato de

que, na grande maioria das situagdes praticas ( sempre, quando ndo ha condutor
neutro), i, =0 .
Para isso, uma das componentes de CLARKE ¢ feita coincidir com i,

escolhendo como “eixo v” aquele definido pelo vetor 1 . A Figura 2.5 esclarece o

(13-}

posicionamento do “eixo v” e dos eixos “o” e “B” o que conduz a Matriz;

1
V2
1

(2.27)

B

1
“’ﬁ o=
N&ﬁ N|.—u$1|’—‘

(L))

Destacando que, em todos os casos mencionados, a componente segundo “v’’ é

»

nula, e seu estudo pode ser efetuado empregando apenas as componentes “a” e

E facil verificar que C € ortogonal, isto ¢€;

@ =50 (2.28)
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Uma consequéncia pratica deste fato é que a poténcia p(t) pode ser calculada a

partir das componentes de CLARKE pela mesma expressio usada com a

representagdo fasica.

Com efeito, sejam a tensdo ¢ e a corrente h de CLARKE ; ter-se-a :

€ *oes Gl (2.29)
e — o Gai§ (2.30)
¢ portanto,
t t t t t -1 -
¢ . h=(C.vr(C.-H=V. CLC I e O
e h=v.i=p (2.32)
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Direc¢do do Eixo o

Projecdode 4 sobreo
G

plano 1%i=0

paralelo a
—
bc

paralelo a projegdode 5 sobre o
@)

plano _I_t. i=0ouplano iy, =0

Figura 2.5 - Representacio Geométrica do Vetor i(t) para as Coordenadas de CLARKE
21



Outra propriedade util e interessante das componentes de CLARKE ¢ a

independéncia que existe entre elas, quando as fases da rede encontram-se acopladas.

Normalmente, todos os acoplamentos s3o iguais, ou seja:

Va 7 m m ja
| 7 (2.33)

Vb

Lm m Z_ Lic

V¢

i, z e m sdo fungdes do tempo.

onde, € claro, as v,

Assim,
W= L (2.34)
€
{
e = CZ-C-h = W-h (2.35)
efetuando os calculos
v, z+2m 0 0 iy
Vi 0 z—m 0 |[.]ig e
R B 0 zam) 8y
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Isto é, W ¢ uma matriz diagonal e por consequéncia as componentes de CLARKE
circulam individualmente por trés redes desacopladas, com as conseguintes vantagens
de ordem conceitual e pratico. Last but not least, esta circunstancia prenuncia a estreita
ligagdo existente entre a transformagdo de Clarke no dominio do tempo com a de

Fortescue no dominio da frequéncia.

A Figura 2.6 ilustra o desacoplamento existente entre as coordenadas de Clarke.

Figura 2.6 - Deslocamento existente entre as Coordenadas de CLARKE.
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2.3 - Decomposigies da Corrente

2.3.1 - Conceitos Introdutorios

Poténcia Aparente, Fator de Poténcia e Poténcia Ndo Ativa sio conceitos bastante
arbitrarios, e suas definigdes parecem impostas manu-militare. Estas artificialidades
podem ser debeladas ao menos parcialmente, levando em consideragio que para um
certo y(t) aplicado no sistema, o mecanismo de transporte de energia é determinado,
a cada instante, pela corrente que circula ¥(t).

Sabe-se que a poténcia instantdnea ¢ um conceito fisico de aceitagdo consensual,

cujo valor € expresso aqui pela equagdo 2.37;

PO ) (2.37)

Note-se que, dados ¥ e p, ha infinitos vetores de corrente instantanea que
satisfazem a relagdo, em outras palavras, valores diferentes de i(t) em um determinado
momento fazem fluir a mesma poténcia com a mesma tensao.

Assim, por exemplo, para um ¥ de valores como;

as duas correntes distintas;
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determinam a circulagdo de -9 unidades de poténcia.
Perante esta multiplicidade de correntes conduzindo idéntica poténcia, cabe se
perguntar se, entre elas, existe alguma com caracteristicas que a fazem “preferivel” a

todas as outras.

2.3.2-A4 Corrente de FRYZE

Em 1932, S. Fryze [6] observou que, dentre o conjunto das correntes, verificando a
com Y e p dadas, ha uma ({,) e uma s que, ao circular através de uma rede de

transmissdo cuja matriz de resisténcia seja R produz a menor perda de energia, isto €,

=

z}, : [p,= min (2.38)

sujeita & equagdo 2.37. Esta corrente € a minima possivel capaz de transportar a

mesma Poténcia Instantdnea que a corrente original i , ou seja;

1<
|
<
I
A

(2.39)
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A solugdo para o calculo desta corrente de FRYZE, (i ) pode ser obtido com o

método de Lagrange.

Assim, define-se;

: : b
(1) = L5 ER'L'A-( v .i-p) (2.40)

onde ./, € afungdo Lagrangiano e A o multiplicador de Lagrange.

Entao;
0;:&:2 Regi=vio =0 (2.41)
!
implica,
. sl A REZ v
L5 DR © =R ° (2.42)
e também,
ez Al Sl =
yt'l—P—E'Y'BR = (2.43)
entdo desta,
Y o
A= - 2.44
Gt il G (2.44)
Y ~ =R
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e substituindo 2.44 em 2.42, teremos;

s 2 o (G
P t =R
vy o QR -V
onde,
= -1
Gat RS

Geralmente as redes Trifasicas satisfazem a relagao:

(CA o UL
onde U é a matriz unidade, e
lp )
y
onde,
w2 90
g = ——
2
\
e
t
v2 =¥y .Y
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v ¢ chamado de valor eficaz do vetor v .
Em virtude da analise anterior, toda corrente i circulando, impulsionada pela

tensdo v, decompde-se na forma,
i = . .
: Up o Ug (2.51)

E como 1, € paraleloay, o vetoriqénormal ay . A eq. 2.52, ¢ chamada de

CORRENTE SUPERFLUA, desde que;
PR R === (2.53)

Apoiado neste conceito, um Elemento Compensador desenvolvido por AKAGI [7]
que injete -ig localmente na carga, isto € i possibilita que, pelo sistema alimentador
circule apenas a corrente de Fryze, e o que é muito importante, o compensador ndo
estara criando poténcia instantdnea em qualquer instante imagindvel. Isto permite
corrigir sem necessidade de armazenar energia (como € o caso da compensagdo
convencional com capacitores).

Assim, a fonte alimentadora precisando apenas introduzir I,, minimiza, desta
forma, as perdas na transmissio. O importante € que se, se tem uma corrente
i “imperfeita” é possivel calcular i, por medi¢do (que hoje ja pode ser efetuada com
transdutores Opticos e micro computadores).

A figura 2.7 ilustra esta situagdo:
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SISTEMA CARGA
ALIMENTADOR | NAO
/ 5 LINEAR
q(?)
q(t) 0
i=ij-q
M= p
ik S .’:q
COMPENSADOR
DE
AKAGT

Figura 2.7 - Compensador de AKAGI .

Se a diferenga iq € injetada com sinal negativo, ou seja Ix, a corrente que deve
entregar a fonte, é apenas a componente de Fryze, conseguindo-se assim, um efeito
equivalente a da compensagao tradicional, s6 que aqui se corrige “tudo”, ou seja, além

de se compensar a poténcia reativa, se cancelam desequilibrios, flicker, harmédnicos,

transitorios, etc. Assim, iy sera denominada por corrente injetada pelo compensador de
AKAGI e iq corrente supérflua de AKAGI.
Dado que iq ndo transporta poténcia instantanea, ento;
q ey (2.54)
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Definindo uma ftensdo ortogonal V| perpendicular a ¥ no plano (v , i), figura 2.8

notamos que a expressio de i pode ser dada ainda como:

; q
£ o RSt ) .y — .
q 2 L g M—L
A%
onde,
e t
gr = 5y i L

e a eq256, sera dita de expressio da POTENCIA
INSTANTANEA (P.F.L).
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=<

e=(@xi)xy P2

<
o
i
-~

Figura 2.8 - Decomposigio da corrente i .

| Também se pode escrever,

q D2 =
. : ramENTin § SOEnR g 'd;a‘:*’ ﬁv%“jf‘_' mf' N
. ousingn a0 e waRior, 3 vervastts de TENTE B




iy %5 A R (2.58)

e,
|

| ~.

I<_
1

<

(2.59)

o0 que sugere definir;

(s~
|
AN
Is
I
3
[fe»

(2.60)

como MATRIZ da P.I..

2.3.3-A4 Corrente de TENTI

Anos ap6s aos trabalhos de Fryze, P. Tenti [2], observou que, existe outra corrente
importante ip que aqui denomina-se de corrente de TENTI, que ¢ a minima possivel

capaz de transportar a mesma energia por ciclo que a corrente original. Deste modo,

analogo ao caso anterior, a corrente de TENTI pode ser expressa por;
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bp = =5 (2.61)

onde P ¢ o valor médio de p(f) no ciclo, e V é o valor RMS (eficaz) de vy no mesmo

periodo.

A consequéncia desta propriedade, € que,

VM(y’-g‘)= VM (v.i,) =P (2.62)

ciclo ciclo

de onde VM indica o valor médio, e portanto;

vM (v'. (i -

ciclo

= (2.63)

Enquanto, em geral

v (i o R0 (2.64)

O que quer dizer, que o compensador que injeta a diferenga entre as correntes da
carga e a corrente de Tenti ndo transporta poténcia média mas sim, precisa trocar
energia com o sistema, entregando-4 em certos momentos do ciclo e recebendo-4 de
volta em outros.

Esta poténcia de troca, com valor médio evidentemente nulo, corresponde a

eXpressao;
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P@ =1 (i “5) (2.65)

e a energia trocada entre o compensador e o sistema é flutuante, e seu valor maximo
define o tamanho do armazenador de energia. Como ja foi dito um compensador
baseado na corrente de Fryze, tém esta energia igual a zero, e ndo precisa de elementos
para armazenar energia. Como estes elementos possuem custos elevados, pareceria
haver uma vantagem a favor desta técnica.

Mas se observando as correntes de compensagdo de Fryze e de Tenti nota-se que a
segunda, contém apenas, as harmonicas que estdo presentes em ¥ e i, enquanto que a
primeira tém um espectro que inclui, além delas, outras harmonicas de ordem superior.

Assim, a velocidade dos circuitos de chaveamento em um compensador de Fryze-
Akagi tém que ser muito maior. Tecnicamente isto significa perdas de comutagdo mais
elevadas, elementos de armazenagem para provelas e circuitos de recarga, porque estas
perdas sdo flutuantes, sendo irreversiveis.

No aspecto tedrico a decomposi¢do, efetuada na poténcia instantdnea como soma

de uma parte constante P e de outra flutuante P(7), pode ser efetuada também sobre a

corrente total; que sera dividida em corrente de Tenti e mais uma componente,
I = I _+1
Spa = PR (2.66)

que ¢ justamente, a diferenga entre as inje¢oes de compensagdo nos modelos de Akagi
e Tent1.

A figura 2.9 mostra o compensador de Tenti. Assim, o compensador injetara ig
denominada por corrente injetada pelo compensador de TENTI, que tera sinal oposto

a corrente iQ, ou seja, corrente Supérflua de TENTI, definida por;

P L 2.67)



SISTEMA > - Cgrf}gA
I
ALIMENTADOR LINEAR

eI
\G

COMPENSADOR
DE
TENTI

Figura 2.9 - Compensador de TENTI .
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2.2.4 - Valores Eficazes

O valor eficaz instantdneo das grandezas tensdo e corrente, serdo representados

aqui por;

VALOR EFICAZ INSTANTANEO DA TENSAO

y il
v=(Y-Y)2 (2.68)

VALOR EFICAZ INSTANTANEO DA CORRENTE

1
S0
)

= (3 0 (2.69)

Em 1922, BUCH HOLZ, F. [11], introduziu variaveis COLETIVAS de tens3o e

corrente, isto é, grandezas que exprimem de modo unificado ou global os efeitos nas

fases.
Estas sao,
VALOR EFICAZ DA TENSAO TRIFASICA
T

I
[ vivadi)2 (2.70)

Vo= (=
. a0

VALOR EFICAZ DA CORRENTE TRIFASICA

il
% : jog’.g dt )2 @2.71)
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Capitulo 3

Andlise dos Sistemas Trifdsicos no Dominio da Frequémcia

3.1 - Representagdo das Magnitudes Senoidais

3.1.1 - Conceitos Introdutorios

Na representagdo fasorial das magnitudes trifasicas senoidais, cada variavel de fase

¢ uma sendide de valor eficaz V e ingulo ¢ na origem, de modo tal que a notagéo;

\Y

designara 0 VETOR FASORIAL DAS TENSOES DE FASE, que ¢ um vetor de

componentes complexas, isto €, omitindo-se 0 subindice de referéncia temos,

1<
Il

(3.01)
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onde Vo Vs sdo nimeros complexos.

E valida a relagdo basica,

j.w.1t

p(t) = 42 - Im(CY e ) (3.02)

V ¢ abreviado quando conveniente como FASOR TRIFASICO DE TENSAO ou,
simplesmente, FASOR DE TENSAO.

As mesmas condideragdes valem para as correntes | . Note-se o ponto acima do

simbolo indicando que se trata de um valor complexo.

3.1.2 - O Caso Simétrico

Seja,
. j120°
a = € (3.03)
por definigdo, uma Tensdo Trifasica Idel tem um fasor do tipo,
V = V. a (3.04)

onde
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e o (3.05)

Diz-se que a Variavel Trifasica goza de SIMETRIA POSITIVA baseando-se no fato

.

de que o vetor A corresponde, no plano complexo, a uma triade de fasores formando

um desenho simétrico, em que a sequéncia a, b, ¢ das fases vale por um deslocamento

angular de 120° de cada vez no Sentido do Reldgio.

3.1.3 - O Caso Ndo Simétrico

Uma variavel trifasica senoidal qualquer pode sempre ser expressa como uma soma

de trés componentes na forma mostrada a seguir :

Vi = Vsl o v ARV (3.06)

onde,
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note-se que a componente central tem simetria positiva. As outras componentes sao
atribuiveis, também, simetrias. Assim o termo a direita forma uma triada simétrica
analoga a anterior, exceto que a sequéncia de fases a, b, ¢, vale um deslocamento no
sentido contrario ao sentido dos ponteiros do relogio; trata-se entdo de uma SIMETRIA
NEGATIVA.

Finalmente, o primeiro termo representa trés fasores superpostos; a mudanga de
fases ndo provoca deslocamento angular e por este motivo diz-se que tem SIMETRIA
ZERO.

Ainda, pode-se escrever;

<

I
llosl
1<

2 (3.07)

s "
Leded d

h e R

L J},‘ (3.08)
R
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dai resulta;
Vo' = Eeea (3.09)

0 que permite o calculo explicito das COMPONENTES SIMETRICAS Yo a partir das

componente fasicas y .

3.2 - O Caso Periodico Nio Senoidal

3.2.1 - Conceitos Introdutorios

Uma variavel trifasica, por exemplo, um VETOR TENSAO expresso no tempo, por

v (1), pode ser convertido ao dominio da frequéncia, obtendo-se o vetor transformado;

VO

T

. o0 S
. ot
2. @ @ (3.10)
0

a conversdo é reversivel, sendo;
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v (1) = x/;.hn(ﬁ(w).ej'w'tdt) (3.11)
0

estas transformagdes classicas sdo devidas ao matematico FOURIER, sendo conhecidas

desta forma, por este nome.

3.2.2 - Componentes Harmonicas

A importancia pratica da representagdo no dominio da frequéncia surge no caso de
Y (1) ser periodico. Ou seja, toda variavel trifasica periddica em T, como no caso, cada
componente de ¥ (7 € expressivel como um somatério de COMPONENTES

HARMONICOS, assim o vetor temporal podera ser escrito na forma,

o0 ;
. Jho.
v()= 2. m( TV an

onde Im significa “parte imagindria”, h ¢ a “ordem do harménico” e, ® é um
valor fixo dito de “frequéncia angular fundamental”, e esta ligado ao periodo T

pela relagdo;

w = (3.13)
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O ponto acima de \_/h apenas enfatiza que se trata de um vetor complexo, e €

denominado de VETOR ( FASORIAL ) HARMONICO DE ORDEM h, podendo ser

calculado a partir de v(?) pela expressio;

: T
V2. =
Uy = —T_J ) e SN

e Vy representa o fasor harmonico de ordem h.

Obviamente, se V() é senoidal, s6 existe a componente fundamental V x

3.2.3 - Valores Eficazes

O valor de # (t) pode ser calculado se utilizando o raciocinio a seguir;

onde,

I (3.16)
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Dai que,

hsinic &0




Capitulo 4

Representagdo das Poténcias nos Dominios do

Tempo e da Frequéncia

Afim de complementar a analise de Sistemas Trifasicos Distorcidos, é apresentado

neste capitulo, a exposi¢do das poténcias, a chamada “Teoria Vetorial Instantdnea”.

4.1 - Andlise das Poténcias nos Sistemas Trifdsicos no Dominio do

Tempo

4.1.1 - Conceitos Introdutorios

Levando-se em consideragdo, o item 2.2, sobre o Valor Instantdneo das
Magnitudes Trifdsicas, encontrado no capitulo 2, sera desenvolvida a analise das
poténcias no dominio do tempo, determinando assim, as expressdes para a, poténcia
instantdnea, poténcia média, poténcia instantinea aparente, e poténcia ficticia

instantanea.
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A Poténcia Instantanea (P.1.), ou simplesmente Poténcia quando nio houver
risco de engano, considerando as representagdes dos vetores instantdneos das tensdes e

correntes, discutidos anteriormente, assume a forma;

P(t) = vi, wiy, = vod iy Gl
Ainda,

1. iy = in (4.02)

representa a Corrente do Neutro. Portanto,

p=y’. i+ V- lip (4.03)

e obviamente, em sistemas sem neutro, ou com i, nula,

Ve = (4.04)

Note-se que p € a unica “Poténcia” com sentido fisico, ou seja, com existéncia

real.



4.1.2 - Poténcias Média, Aparente e Ficticia

Entretanto, ¢ muito interessante considerar a Poténcia Média ao longo de um

periodo de tempo;

i el
PES T - [ p(t). dt (4.05)
0
portanto o produto
B 2 1T (4.06)

indica a Energia que fluiu através do sistema durante este lapso de tempo.

A fungdo escalar do tempo

() = o) o o) (4.07)

¢ dimensionalmente analoga de p. Ela serd dita de POTENCIA INSTANTANEA
APARENTE.

Ter-se-a ainda a definigéo;

R (4.08)
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Onde g serd chamada de POTENCIA FICTICIA INSTANTANEA (P.F.L). Esta, ja
mencionada anteriormente, segundo a se¢do 2.3 sobre a decomposicdo da corrente
trifdsica, no capitulo 2, onde se descreveu também, a matriz Q da P.F.L..

4.2 - Andlise das Poténcias nos Sistemas Trifdsicos no Dominio da
Frequéncia

4.2.1 - A Poténcia nos Sistemas Senoidais

Considerando o que foi visto no item 3.1, no capitulo 3, sobre a representagao
fasorial das magnitudes trifdsicas senoidais, e aqui, levando-se em conta a relagdo
fundamental entre valores instantaneos e fasores, pode-se escrever a expressdo da

poténcia na forma;

p(t) =2 .Im ny/,ej.m.t‘ Imlw_ej.w.t g 2.ImVn-eJ'w‘t.Imln-em 4.09)

entretanto, a relagdo entre complexos:

Ima‘.Imb =

permite chegar a;
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p () = Re(V.T - V-L2H@0) s RelCye il SR i A

onde o subindice  foi abandonado por razdes de simplicidade.

Nota-se entdo que a POTENCIA MEDIA nos sistemas senoidais vale;

P/=IREI( . [ e 4.12)

4.2.2 - Poténcia em Coordenadas Simétricas

A poténcia pode ser expressa empregando a decomposigdo das variaveis trifasicas

em componentes simétricas e observando que,

t
e af e (4.13)
assim, chega-se a;
! w* . % . %* e %
\_/ _I_=3(VO.IO+V+.I++V_I):\_/O__I_o.(4-14)

onde,
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L
& 1 c
YG’ = 7—-3— V+ (415)
V.
L .
e
IO
il g (4.16)
!G ‘Jg 5 l+ ¢
I
continuando este manuseio algébrico, teremos;
! 0 \'/t D I 2_](0f
p(t) = RelV ol ot Vot 4.17)
onde,
: 1 0 O
D — E B — SEQS0RS) (4.18)
0 1 O
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e também

T =) (4.19)

A POTENCIA APARENTE circulando pelo sistema trifasico é definida como:

SESRVE =RV (4.20)

Deste modo, fica definido um FATOR DE POTENCIA;

7= (4.21)

w | g

e uma POTENCIA NAO - ATIVA;

N = VS - B (4.22)
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4.3 - A Poténcia em Sistemas Ndo Senoidais

4.3.1 - Conceitos Introdutérios

Para calcular o valor de p(?), da poténcia instantinea a partir da representagdo de
Fourier das tensdes e correntes trifasicas, basta substituir mediante a expressio 3.04 e

aplicar algumas propriedades da algebra complexa:

4.3.2 - A Poténcia Instantdnea a Partir das Componentes Harmonicas

POtk =[\/§.Im.(h:§,1\:/;. g )].[fz_nn.(élie.ei'“’")] g

e MRRE S b O - = .(h+ ) w.
hi /= e DA h, ¢ =1

“R( SV i) +Re[ 3 (3 (3
h=iah

bt 51 C -
L Ve ) e
m=2 h=1 ~h “h-m mh

-m-h

Q0

= Re(h{:lsh ) o Re(mz;:z K el ol (4.23)
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onde

L] L] t L] *
Sh - I -I-h (62
€
o 0 t % t* 5 LR
» %
Nestas altimas equagdes, h-m ou m-h < 0 implicam I B ol lm-h =10
Destarte,
2= R S, (4.26)
onde P ¢ a poténcia média e;
=4 % Jm.@.t
) = Re 2K - @ (4.27)

onde pr é dita de poténcia oscilante.
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Em Coordenadas Simétricas E, J, onde E ¢

i g el




Capitulo 5

Definicoes Prdticas Orientadas ao Diagndstico e
Tarifagcdao da Qualidade

5.1 - Conceituagdo das Poténcias Desde o Ponto de Vista do Transporte

de Energia

5.1.1 - Conceitos Introdutorios

A grandeza economicamente mensuravel no comércio elétrico é a ENERGIA. Ela é
primacial, portanto nas consideragdes relativas aos sistemas trifasicos que servem de
veiculo para seu transporte até os consumidores.

O fenomeno de transferéncia da Energia Elétrica em corrente alternada deve ser
analisado como a resultante do seu fluxo a cada instante, ou seja, da poténcia
instantdnea associada p(7).

Por sua vez, p(f) é determinada pelos valores assumidos, no instante #, das tensdes
e correntes envolvidas. Os elos transmissores projetados para um determinado nivel de
tensdo, tem um valor limite de energia transferivel ao longo de um intervalo de tempo,
e este limite € fixado por sua capacidade de dissipar as perdas ocorridas.

Para o nivel de tensdo preestabelecido, as perdas dependem das correntes

circulantes. Assim, a capacidade de transporte de energia associado a um elo, se

corresponde a um Valor Equivalente I das correntes circulantes.
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5.1.2 - A Energia Transportada

Dentre deste raciocinio, o passo seguinte ¢ indagar quanta energia E pode ser
transportada em virtude de I.. Aqui se depara com uma caracteristica peculiar a
transmissdo elétrica em CA.; dependendo da carga alimentada, as energias associadas

a um mesmo valor I, podem ser completamente diferentes

*
Ha, entretanto, um valor maximo E expressavel como;

E = V.I.H (5.01)

onde H ¢ a duragdo do intervalo, ¢ V a tensdo equivalente de transmissio.

Ou seja:

PR = VNI (5.02)

onde P éa poténcia média transmitida ao longo do intervalo.
A carga para a qual E = E diz-se de, Carga Adaptada. Qualquer outra carga
associada a mesma I absorve uma energia menor.

Diz-se ainda, que uma carga capturando E <E tem um FATOR DE POTENCIA;

%

Fp = L =—P} < 1 (5.03)
E B

Note-se que, embora esta carga induza o transporte de uma energia E menor que a
da carga adaptada, precisa da mesma Capacidade do Elo de Transmissdo, e portanto,

esta associada a0 mesmo investimento monetario no sistema de transporte.
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Destarte, o fator de poténcia aparece como um Indice da Eficiéncia de
Transmissdo. Valores maiores de FP, revelam cargas onde a energia efetivamente
consumida ¢ mais proxima a “capacidade ocupada’” de transmissdo, e
consequentemente, os investimentos por Wh absorvido sio menores. O decideratum de
FP € o valor 1, e todos os esforgos devem ser feitos para utilizar cargas com FP’s
proximos a este valor.

Ao mesmo tempo, a capacidade ocupada por uma carga, indicativa dos custos de
investimentos necessarios para atendé-la, é expressa como a poténcia P " absorvida
pela carga adaptada a tensdo V, que € uma grandeza fisicamente interpretavel. Dir-se-a
assim, que S=P " ¢ a Poténcia Aparente da carga ndo adaptada.

Em um retrospecto abreviado, constata-se que, a toda carga conectada a uma
alimentagdo com tensdo V podem-se vincular duas poténcias, ambas das quais tem

uma significagao fisica tangivel;

1. A poténcia efetiva P absorvida

2. A poténcia aparente S, que ¢ a poténcia efetiva P " da Carga Adaptada.

A relagio,

5 = R (5.04)

¢ o fator de poténcia, que assinala a eficiéncia da carga em quanto o custo de fazer-lhe
chegar cada unidade da energia que consome.
E importante ter sempre em mente o significado de S de uma carga que ¢, como foi

repetido, uma medida da capacidade de transmissdo necessaria para atendé-la.
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5.1.3 - O Fator de Poténcia

Desde que o fator de poténcia FP, é um indice da “eficiéncia transmissiva’ do
processo de alimentagdo das cargas, ¢ da maior importancia investigar as causas que
reduzem o fator de poténcia FP, especialmente no intuito de elimina-las ou mitiga-las.

Parte-se de uma tensdo de atendimento trifasica senoidal e simétrica (SS). Cargas
lineares equilibradas, reagem a esta tensdo absorvendo correntes senoidais simétricas.
No caso, o fator de poténcia FP resulta igual ao cosseno do dngulo de defasagem entre
as, triades de tensdo e corrente (revelando um comportamento analogo ao caso
monofasico).

Em particular, a Carga Adaptada a uma triade senoidal - simétrica de tensdes V,
correspondente a uma poténcia P, € resistiva e equilibrada, podendo ser representada

por uma estrela de resisténcias de valor,

Re= i (5.05)

cada uma. Neste caso, obviamente, S=P, e FP =1.
Quando as cargas ndo sdo equilibradas, a reagdo a tensdo senoidal e simétrica (SS) é

uma triade de correntes ndo-simétricas, que pode ser resolvida como uma soma de
triades de sequéncia I+ ] IO.

Nestas condig¢des, a Poténcia Ativa transferida €;

RESIRE @V (5.06)
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enquanto a Poténcia Aparente &,

1
2 2 >
Y=V (IS s +I(75)2 (5.07)
€ portanto,
Vi 1
B = 4 GO — cosP, . (5.08)
S 2 2 2% 12+[2 1 :
V. (1 R (1+—=—=0)2
I-’r

Em sistemas sem neutro, io —0¢ resulta

| = dFP . uFP (5.09)

FP = cos?, - 1
(1 +(IFUD )2

onde, IFUD ( CURRENT FUNDAMENTAL UNBALANCE DEFORMATION ) [10], igual a;

IFUD = (5.10)

-+

¢ uma medida da assimetria ( wnbalance ) das correntes. E, dFP ( DISPLACEMENT
POWER FACTOR ) igual a;

dFP = coso@, (5.11)
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¢ a componente do fator de poténcia atribuivel a defasagem angular. E ainda, «FP

( UNBALANCE DISPLACEMENT FACTOR ) igual a;

1

ukP = . (5.12)

( 1+ ([FUD )?)2

¢ a componente devida a assimetria.

5.2 - O Caso dos Sistemas Ndo Senoidais

5.2.1 - Conceitos Introdutorios

Quando um sistema de energia elétrica opera sob condi¢es ndo senoidais, as
expressdes das poténcias e fator de poténcia devem ser convenientemente adaptadas.
Este é um tema polémico sujeito ainda hoje a discussdo. A proposta a seguir esta mais
sintonizada com as conclusdes do IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations e

do Grupo analogo do VDE alemio.



5.2.2 - O Fator de Poténcia Harmoénico

Quando a carga é ndo-linear e assimétrica, a corrente contém, além da parcela

fundamental, i] e I , um conjunto de harmonicos, ih+ ; ih (h=23, ...

s
Nestas condi¢des de tensdo os harmdnicos de corrente ndo contribuem a poténcia
ativa; entretanto, acrescem a poténcia aparente fundamental S; através da poténcia

aparente harmonica.

o S D
S = VAR SSRGS RIS R TERI, (5.13)

de modo tal que a poténcia aparente total sera;

1 1
S = (s + Sfl)% =5, (1+ (88}11)2 T = Sl'(l'*—(%l ) .14
Em consequéncia,
FP = dFP . uFP . hFP (5.15)
onde,
hFP = : I (5.16)
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I
ITHD = H (5.17)

¢ a CURRENT TOTAL HARMONIC DISTORTION [10] é uma medida da polui¢do
harmonica que existe na corrente.

hFP, por sua vez, ¢ a componente do fator de poténcia atribuivel a esta
poluigdo.

E importante perceber que as expressdes obtidas dependem apenas das poténcias
ativa e aparente, as quais, como mostrado na seg¢do 4.1 e 4.2, sdo conceitos com
significagdo fisica bem clara ainda em condigdes distorcidas arbitrarias.

Ora, no caso de tensdes e correntes senoidais e simétricas (SS), € possivel definir
um outro conceito de poténcia: a poténcia reativa Q ( uma extensdo direta do caso

monofasico senoidal ).

Define-se,

Q=1Im(V.I}) (5.18)

¢ portanto,

P> + Q2 = V2. I2 (5.19)
1y

Esta ultima expressdo € a famosa “lei triangular’ que associa as poténcias ativa,
reativa e aparente.
Em fungdo da popularidade desta lei, ha uma tentagdo muito grande para afirmar

que ela ¢ valida em condigdes diferentes das senoidais-simétricas. Va esperanga!
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Com efeito, neste caso P e Q permanecem iguais ao caso anterior; entretanto,

2 2
§° = v© 2+ VA 12 P2 HlQF TvARE (5.20)

entao,

2 > p? + Q? (5.21)

Uma investigagao mais ampla nos levaria a constatar que a poténcia ativa devida a

I_ quando V é assimétrica ( ou seja, V. # 0) ¢ dada como,

P =Re(V.I[) (5.22)
o que induz a uma definigido de “reativa de sequéncia negativa”,

Q. =Im(V..I)) (5.23)

Sendo assim,

e .* . l*
ir P_ = Re(V_i_. I+ +V_ I_) (524)
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Q=Q,+Q=mm(V,- i +V.i ) (5.25)

e portanto,

Dk ® x L SO 1))
P2 + Q _|V+-I++V_-I_[ (5.26)

Por outro lado,

o . . 5 2
S2-(p2+ Q%)= v, I_- VL] (5.27)
Nota-se que, em todos 0s casos em que V+- i eaNz el

s2 > p2 + @ (5.28)

Em outras palavras, a lei triangular n3o se verifica quando uma ou ambas das

variaveis trifasicas ( tensdo, corrente ), s30 assimétricas.
5.2.3 - Poténcias de Assimetria e de Harmoénicos

Para preservar a idéia central de que a poténcia aparente é composta

geometricamente por “parcelas” ativa e reativa, considera-se o residuo,

c . . . 2
p = V,-L-V.L]| (5.29)
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como uma parcela a mais, que pode ser interpretada no caso como “parcela devida a

assimetria” da poténcia aparente, sendo entdo,
2 2
S =p* + Q° + A (5.30)

onde A é dito de “POTENCIA DE ASSIMETRIA” da transmissao.

Quando ha também componentes harménicas ( no caso geral, elas estardo

presentes tanto em V como em I ), podem-se distinguir as poténcias fundamentais Py,

Q1, Aq e as resultantes da presenga das harmdnicas,

2 2 2
S = S1 + Si (5.31)
onde,
2 Pl D) o) =
S = Vil Ve Sl R

(5.32)

é a “POTENCIA APARENTE NAO FUNDAMENTAL”.

2 : S : e
Neste caso geral, a parcela SHH contém uma pequena contribuigdo Py a poténcia

ativa total.
Assim, a poténcia ativa total P é composta das parcelas,
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P=P +PB +B =P B (5.33)

Destas, Pj+ € o termo em geral dominante, e associado ao que costuma ser

chamado de “fTuxe incorrupto” da energia, isto €, a poténcia ativa correspondente as

sequéncias positivas nas ondas fundamentais de tensdo e corrente.

No computo do fator de poténcia, considera-se a relag3o,

P
BRS= S (5.34)
entao,
P P
FP=§1.(1+P—? (5.35)

Por outro lado,

S=(V12+V12{)-(I;Z+I}2{) (5.36)

dai vem,

p (1 % S
R = ol = )
(1 GERR . (L Gge

Por sua vez,
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P1 P1 i e P1+ )
5 Vier ) Vil )
C (1P A SIEEE
1+ 1+
Sendo
dFP e = COSQ
3 5.39
e 1+ (5.39)
e os fatores nas expressdes representam hAFP ¢ uFP.
Assim, chega-se a expressdo geral do fator de poténcia como,
FP = dFP . uFP . hFP (5.40)
onde,
i
dEP'= o 5.41
Vil I1+ G
e
B2
(1+ —1—'—
uFP = ALt (5.42)

(1+( ))2 (1+( ))2
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Py

@ p_l”)
hFP = T (5.43)
VH 2\~ I il
(1+ (32 . (1 R
ou também,
uFP = T ——T G4
(1+ (VEUDY)2 (1 + (IFUDY)2
€,
1 + PTHD
HERSS 1 (5.44)

I 1
(1+ (VTHD)Z)z- (1+ (ITHD)2)2

onde, PFUD é a POWER FUNDAMENTAL UNBALANCE DEFORMATION [10], e
VFUD € a VOLTAGE FUNDAMENTAL UNBALANCE DEFORMATION, e PTHD € a
POWER TOTAL HARMONIC DISTORTION, ¢ VTHD e ITHD sdo as respectivamente,
VOLTAGE TOTAL HARMONIC DISTORTION € CURRENT TOTAL HARMONIC
DISTORTION.
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- Um Exemplo

Considerando um sistema com o seguinte perfil, descrito abaixo, teremos;

e Perfil do Sistema:

Py =19,37 MW
P;.=-0,25 MW
Py = -0,04 MW

Dai resulta em,

Pl = 19,12
P =19,08
S1 =29,404980

V1+ = 13,8 KV
V1.=0,17KV
Vg =040 KV

S = 32,98073
V = 13,806843
V, = 13,801047

Ii+=2,10KA
I,.= 0,36 KA
Ig= 1,08 KA

I; =2,130634
I =2,388724

VTHD = 0,028983
ITHD =0,506891

VFUD = 0,012319
IFUD =0,171429

PFUD = -0,012907
PTHD = -0,002092

P = g il 0,668392

13,8 x 2,1306

0,987093
= 0,972827

uFP = 1 1
(1+(0012319)%)2 + (1 + (0,171429)%) 2
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ES

1
(1+(0,028983)%)2 - (1 + (0,50
YRS

Dai resulta em,

FP =0,578520

SOl DSgED (h{-.ﬂ{u.‘cw

que € igual a;

SRR IR

ERE= s 0,578520
V.1




Capitulo 6

Exemplos

No intuito de exemplificar a teoria desenvolvida, sdo apresentados neste capitulo,
alguns exemplos, 0s que serdo mais tarde ilustrados através do software presente neste
trabalho.

6.1 - Exemplo 1

- Carga Resistiva

Neste exercicio, sera apresentado a situagdo de um sistema senoidal na condigdo
onde a tensdo aplicada a carga ¢ simétrica e a carga, ¢ equilibrada e resistiva, como
ilustrado pela figura 6.1.1. Nestas condigGes, sera calculada as grandezas envolvidas

para este sistema.
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Figura 6.1.1 - Representacao da Carga Equilibrada Resistiva.

Solucdo:
Neste exercicio, sera realizada a determinagdo das seguintes grandezas;

6.1.1 - Calculo das Correntes
6.1.2 - Calculo das Poténcias
6.1.3 - Calculode i,eip

6.1.4 - Compensadores



6.1.1 - Calculo das Correntes

Supondo que o vetor instantaneo das tensdes seja dado por,

e aplicando a 12 lei de kirchoff no n n, teremos,

Vn = va +Vb +Vc
3

E assim, as expressoes das correntes serdo dadas como;

_ - : /. +V,+V
1a=va-vn=va_va+3b+ c
‘ 2 il
I, = 3 Va '?'Vb B Ve
= v Va+vb+vc
Ly = Vb Vicie Vb- ;
- ] D]
Il = "3 Va+-§'~V[,-§ \V

73




S S
o —|e
£ 2
S —|en
0 -
m en
@

= Il
) s
° %
>

(@]

@]

E

)

=t

[75]

=

)

Q

~~ ~~
R e
+ =+
O -~
. +
—~ —
o R
- Hey
' 1
— b
4e '
1 [
I Il
= Q
— - p—

resultando em,




Como,

entao,




desenvolvendo como acima, obtém-se,

Assim com efeito,

i 1 i iy SIS =
e 7_5.(1++I_)_J§(J§+0) 1 (OK1)

» _*
PR W L e 4=
”_J?I(* =) 43'( |




onde V. pode ser obtida por,

i1 de ExpeTERS, ‘

V.= 71-3—-(Va +a.V,+3"V,)=43

entao,

§2 =(BP((B)+0)= $=3

6.1.3 - Calculo de i, e Ip

e A Corrente de Fryze
Obtém-se a corrente de Fryze a partir da expressao;

] D
fy = =i
4 VZ

onde,




e A Corrente de Tenti

Obtém-se a corrente de Tenti a partir da expressao;

P
S v
=P =
V2
onde,
] T
v2Z _v.y =3
entao,

1 1
fp= ~ZIm [ 3 &)= VZIm [| )] !

a a

i B

6.1.4 - Compensadores
e Os Compensadores de Akagi e Tenti
Como neste exemplo, as correntes de Fryze e Tenti sdo iguais a corrente da

carga, logicamente, por se tratar de uma carga equilibrada resistiva, as correntes

injetadas por estes compensadores, neste caso, Serao iguais a zero, isto é;
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Ly = " ig

SISTEMA | ~ ¥ — CARGA
ALIMENTADOR —— / LINEAR
| L :
ﬁ q()=0
%
1] | 0
! . q()=0
I .=
p | ® P=i-i
a in=a iq
e 0
COMPENSADOR i =la
DE =q
AKAGT 0

Figura 6.1.2 - Compensador de AKAGI .
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Assim o compensador de Akagi, como exibido acima, € o compensador de Tenti,
exibido abaixo, ndo exercem seus papeis, por ser a carga equilibrada e resistiva.

Simplesmente coloca-se esta representagdo em carater ilustrativo, afim de

padronizar os exemplos seguintes.

p)=3 1
i i
SISTEMA 5 % o CARGA ‘
ALIMENTADOR S 2 LINEAR :
ip J 0 R 7 i
f I N N |
/‘;r [ qg()=0 | ;
‘/ === ‘[
#/
L e : ;
1 | + - L= | @ '
(1 (’) = 0 i1 T = "
= * L M : a
a
gz 0
ks X rﬂ_li I, =0
i N | 0
COMPENSADOR | | s —
DE e
TENTI

Figura 6.1.3 - Compensador de TENTI .
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Representando em fungdo do circuito, teremos a figura 6.1.4, onde as correntes

injetadas no sistema pelo compensador, sdo iguais a zero.

Vv
a >
Ia
1
1 1
vV, > 7
Ib
Vo =i =
c
A A
Ikaz(;IQaz Ikb = _Iqb =0 ]kc = _ch o
4 Lo,=1,=9 | I =T, =
IKa= 'IQa 0 Kb Qb Ke Qe

Compensador de
Tenti - Akagi

Figura 6.1.4 - Representaciio da Carga Equilibrada Resistiva,
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6.2- Exemplo 2

- Carga Equilibrada com Componente Reativa

Neste exercicio, sera apresentado a situagdo de um sistema senoidal na condigdo
onde a tensdo aplicada a carga é simétrica e a carga, ¢ equilibrada e com componente
reativa, como ilustrado pela figura 6.2.1. Nestas condigdes, serd calculada as grandezas

envolvidas para este sistema.

Solucgdo:
Neste exercicio, sera realizada a determinagdo das seguintes grandezas;

6.2.1 - Calculo das Correntes

6.2.2 - Calculo das Poténcias
6.2.3 - Célculo de i, e ip

6.2.4 - Compensadores

6.2.1 - Calculo das Correntes

Supondo que o vetor instantaneo das tensdes seja dado por,
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Figura 6.2.1 - Representagido da Carga Equilibrada com Componente Reativa.

e considerando a impedéncia do circuito, como observado pela figura 6.2.1, dada por;

-

e admitancia dada por;

e aplicando a 12 lei de kirchoff no né », teremos,
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Vn N Va+vb+vc
3

E assim, as expressdes das correntes serdo dadas como;

3

I.a = Y-(Va°vn) =Y-(va = )

3
= Y (-%-va+%vb-%—vc)

i, = Y(Vc-vn)“Y<Vc-V"+";“Vc
0 =5 (o va-%-vb +%-VC)

Considerando o vetor das tensdes, teremos;
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1, = v elacla R
i, = v L LTS SORORERE S
resultando em,
[, = v.1= (L-jL
(5
iy = Y.(-5 -J—‘g—) = (%'j:}?)a
L 4 e - (= i)

e, assim teremos o vetor das correntes, dado por;

I =(:/l—*2"'j'%)- a
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R RIAS,

e Calculo das componentes de sequ

Como,

entao,

4
l




desenvolvendo como acima, obtém-se,

= @

e como pode ser visto, pela propria topologia do circuito, temos;

Assim com efeito,

i _\}?_(j++1_)=_}3_.(ﬁ.Y+ 0)=Y (K

i L i ) s e R
b—ﬁ(+3+-a) ﬁ(\f a
ib=(-§]-j§)-‘i’ (OK!)
. 1 i cratniasna s i ."0-'*=Y-é
I =ﬁ.(l+-a+l_-a)—\/§(«/§Ya+ a)
V3

L. = (-%ﬂ 5)Y (0K}
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6.2.2 - Calculo das Poténcias

e A poténcia Instantinea

Obtém-se a poténcia instantinea a partir de;

onde,

Assim conclui-se que,



e A poténcia Aparente
Obtém-se a Poténcia Aparente a partir de;
2 2 2 2
8% = V(I Srels)

onde V. pode ser obtida por,

V,= ‘j—g'(vﬁé-vﬁ 2 V) =3

entao,

s2 =(3).((BY)+0)= S=3-(—‘IE +j-—j§)

6.2.3 - Calculo de i, e ip

e A Corrente de Fryze

Obtém-se a corrente de Fryze a partir da expressao;

B3

I :
VZ

p..__

onde,



e considerando o vetor instantineo da corrente;

i
I = /21 —_ - =) = I
LG ‘\/_m[(ﬁ J-\/Z_) a | ] «/Z_Im(-)
a
entao,
0 8
3
ip = ﬁlm(/;ﬁ- a' ) =Im(|a|)
a a
e assim,
l_l"
I Zﬁlm(—l—' é*)
=p ﬁ |
a

e A Corrente de Tenti

Obtém-se a corrente de Tenti a partir da expressao;
pfe Bl
g 2

p= )
V

onde,




W2 =N =5

e considerando a mesma analise feita para a corrente de Fryze, conclui-se que;

1
Ip Z\/Q_Im(—lm' a’|)
2
a
- Biblioteca

MAUA
BIM

6.2.4 - Compensadores

e Os Compensadores de Akagi e Tenti

Neste exemplo, com base nas correntes de Fryze e Tenti, analisadas acima,

chega-se as correntes injetadas por estes compensadores, dadas pelas expressdes

abaixo, isto €;
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deste modo,

3
iy =il =ﬁ1m[(j5-j-j5-j5). a*| ]
a

1
1 %
Ig=i-ip =\21Im (-J—=|a
p =~/2 Im ( NG - )
a

e assim obtem-se a expressdo da corrente injetada pelo compensador de Akagi.
Como a corrente de Fryze € igual a corrente Tenti, neste exemplo, o compensador

de Tenti injeta a mesma corrente que o compensador de Akagi. Assim,

P.l.j

g e s

lqzl“l_p-‘\/ilm('J'—‘\/——z—' a )le—lK
a

Esta situagao € ilustrada, pelas figuras abaixo.
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p ()

=_i.
\ JE H
l [ I
SISTEMA > » > CARGA
ALIMENTADOR 7 > LINEAR
i, 0
b N t il
// i V2
//
= i Z 3 : iy
qg(l) =——
- S * 1 QR = - *
£ b : s, I AR a
a ik =l
[ q a

COMPENSADOR
DE
AKAGI

Figura 6.2.2 - Compensador de AKAGI .

Assim o compensador de Akagi, como exibido acima, figura 6.2.2, e o
compensador de Tenti, exibido abaixo, figura 6.2.3, exercem seus papeis, injetando a
mesma corrente, em virtude da carga considerada. Simplesmente, colocamos esta

representagdo em carater ilustrativo, afim de poder visualizar esta situago.
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3
() ===
2 i
SISTEMA : : — | @drex
7 AR,
ALIMENTADOR N 7 > LINEAR
i ’ o |t
\» ‘ 3 " \_\
/Y | (f) T “
4 Tl ;
251 I e 1 & 200 ) PR 2
1 3 ' { & i : = _J = i
1) =— | =il /| l = —=1 a
'-P f a r————ell] ’-Q=-I--£P=I-q+l'§ ; a
a = -

| COMPENSADOR | |
| DE |
TENTI B

Figura 6.2.3 - Compensador de TENTI .

Representando em fungdo do circuito, tem-se a figura 6.2.4, onde as correntes
injetadas no sistema pelos compensadores, sdo iguais nos dois casos, assim as

correntes injetadas representadas sdo as mesmas.
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Figura 6.2.4 - Representagio

Ia
o
L,
o =
V. ) #
IC
ka " Iqa Ikb= -Iqb = -I¢Ic
ko “laa ' | Ts=-Ig ke -1
Compensador de
Tenti - Akagi




6.3 - Exemplo 3

- Carga Desequilibrada Resistiva

Este exemplo, representara a situagdo de um sistema senoidal na condigdo onde a
tensdo aplicada a carga € simétrica e a carga, é desequilibrada e resistiva, como

ilustrado pela figura 6.3.1.

G =2 (Condutincia )

Figura 6.3.1 - Representacio da Carga Desequilibrada Resistiva.
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Solugdo:

Neste exercicio, sera realizada a determinagdo das seguintes grandezas;
6.3.1 - Calculo das Correntes
6.3.2 - Calculo das Poténcias

6.3.3 - Calculode i, e ip

6.3.4 - Compensadores

6.3.1 - Calculo das Correntes

Supondo que o vetor instantaneo das tensdes seja dado por,

e aplicando a 1° lei de kirchoff no né », teremos,

\']n b 2va +Vb+vc

E assim,
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Iy = Vi AV eV

: 1
[, = -5

Considerando o vetor das tensOes, teremos;

2.Va+vb+Vc

4

Va ‘%'Vb ar %Vc

/3 . 4/3
Ia = 1...2]'_..(_:12_—_]—5_—) .._‘;_(_:]i_-}--]._‘\é.—_)
L, = -3t 3 Cor il CoR o)
= oA ISl VO SR R I VG
e R S ) g I

resultando em,

99



Assim,

e Calculo das componentes de sequéncia;

Como,



= L s T N s ] 3
= \/3_(2 (Ta 4—Ta) (_T'a 4a+4))
i, = 2 ga B e
s -\/3_( 4a4a)

5
I+=Z'J§

; Ied ¥ ; ks
I. = Té_'(la 4F a*-Ib + a.l,)

desenvolvendo como acima, obtém-se,

il
= 1.3
Assim com efeito,
R Py laSe B L By 3
I, = ﬁ.(1++l_) \/5(4w/_ 4\/_) 5
I, = L, a+la)=L.2Ba+1B)-1G a5
b"‘/g i 3 4 4 4
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€, Vi pode ser obtida por,

%-(vﬁg.vﬁ;. v.)=V3

V,=
e V. por,

: I Fopins i S A
V.= ﬁ'(va +g*.Vb+ a.V,)=0

Finalmente obtém-se, os vetores de tensio e corrente das componentes de
sequéncias,

o] o
B [RN/BR R
O =
o | o
J= | >3]+
1
=4
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e obtem-se ainda, visto que;

[(t) =\/%[ IlTl(L_- é* .ej-a’-t)+[n](i_, a .ej.a).f)]

LA ] [Fa %]
e que,
_1 =
. 2 x . ¥ (ot
Le J

as expressoes da tensdo e corrente instantaneas dadas por;

i ;
1 L

i) =V2{Im(g | & F @) +imE | 4 Lef @)

v (1) =v2-Im(| a" | &)@
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6.3.2 - Calculo das Poténcias

e A poténcia Instantanea

Obtém-se a poténcia instantanea a partir de;

onde,
= £
3
2J_
ot b % 3 . 3 _15
\_/-lz[laa]-z+_].2 =
3 B
Al
c,
e
ZJ_
ot - 3 2 3
= S
Vol [ ar al 1 )=
3B
4 2

considerando que, a poténcia Média €,

P = Re(V,.1}) =\/’3',(%\/§) oISk Re (V. 1Y)
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€ que, a Poténcia Oscilante é,

2.j.o.t

. . off o
P = Re(V, I_.(cos (2.w.1) + jsen (2.0.1))) = Re(V .1.e )

ou seja,

/9= ‘/3%-\/—3:~cos Q.w.t) = %-cos (2.0.1)
Assim conclui-se que,

_ 1150 =30 coSt(@RaNG)
4

pP

e A poténcia Reativa

Obtém-se a Poténcia Reativa através de;
Q = Im (V.13 = Im(2) =0

e A poténcia Aparente

Obtém-se a Poténcia Aparente a partir de;
VA S ) )
Sl )
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entio,

"

cCO% 1, erj '

$2 =(3) (25 3)2+ —-.3)5

e A poténcia de Assimetria

Obtém-se a Poténcia de Assimetria a partir de;

A=Vy i = ﬁ-{i 5 s

6.3.3 - Calculo de i, e ip
e A Corrente de Fryze

-
s s e e
Obtém-se a corrente de Fryze a partir da expressio;



entao,
¢ assim,
ot s
=P
12

15

[

IS o 3. C08 2@ i

-p =

i =

4.

15 - 3.cos2.w.t :

159

sen w.1 +0.cos w.1?

1 3
-—senw.f-—.cos w.1
2 2

-lsena).t+—3.cos .t
2 2

!

3

12

Y
3
sen w.!
sen(@.1-120°)
sen(w.! +120°)
sen w.f+0.cos @.¢
1 3
cos (2. w.t)- -Ssena).t-—z—.cos .1

pode se expressar a corrente de Fryze na fase a, como;

ipa 15 senw.r -

1

levando em consideragio que,

senw.t =

-lsena).t +—3.cos .1
2 2

i.sen(o.t .COS2.m.t
ej.a).t _ e la.t
25
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vem que,

ou seja,

entao,

CosS 2. . — eZ.J.a).t g e-Z.j.a).t

eB.J.a).t " e-J.a).t_eJ-a).f_ e—3_].co.t
4.5

sen @.f. cos 2.w.t =

1 -3].@.1 .o -i.w.
3__1.a).t_e3Ja)r e_](l) _e_]a)t )

sen @.t. cos 2.w.t = l.( 2 _ 3
2 ] 2.

sen @.t. cos 2.w.t = % (sen3.w.t - sen w.t)

ipa =%.sena).t -%.(%.sen&a).t - %.senw.t)

e concluindo,

; — 33 senw.t -3 .sen3.w.t
2Pas o 24

observando assim, que a corrente de Fryze apresenta uma componente harménica de 3%

ordem, cuja grandeza € (1/11) da fundamental.

Desenvolvendo como acima, para todas as fases, conclui-se que,
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sen @.t +0.cos w.t -_;:.smw.t+0.cosa).t l.smB.w.r-l-O.ooslw.t
, ~15/4[mn V3 3| V3 3 () V3
=% = smwl-=.cos w.f |-=| L.senw.t-X2.cosat [-=| -L.sen3.wt-Y2.cos3.w.t
S5 2 2| 3 4 12| "2
_l.sena).t+£.cos @.t _l-sam).t+[§-cos .t 1 sen3.a1.r+£.oos3.a).t
2 2 4 4 | 4 |
c,
sen .t +0.cos w.t sen .t +0.cos @.t sen 3. .t +0.cos 3. .t
!p =-g- -l.smw.t-ﬁ.cosw.t 8 -l.senw.f—i-l@.cos(o.t Le30 -l.sm3.w,t-[.3_-cos3.w.t
2 24|75 2 24| 2
-l.sena).t+-‘/—§--cosa).f -l.sma).t-_“/_g_.cosw,i -%-serﬁ.w.t+§.oos3.w.r
2 2
pode-se chegar, dessa forma a,
R ] B
1 1 1
30 . 3 ’ : 3 c
AR : ..t YO N x| 3jw.t
2= a | &) )+~22-In( a ted?h 2 Im( a te 32 0-5)
- % <
_aJ | a | K-
e finalmente conclui-se que,
R
-p B e (R T
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e A Corrente de Tenti

Obtém-se a corrente de Tenti a partir da expressao;

onde,

sen w.!

s = 1—5 sen(@.t-120°)

sen(@.t+120°)

Assim, pode se expressar a corrente de Tenti na fase a, como;

.senw.t

I
NV}

-Pa

observando assim, a inexisténcia de componentes harménicos nesta corrente.
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6.3.4 - Compensadores

e O Compensador de Akagi

Neste exemplo, com base nas correntes de Fryze, analisadas acima, chega-se as

correntes injetadas por este compensador, dada pela expressdo abaixo, isto é;

=5 [l ] [t ] [EiT] e
1 1 1 1 ]
fy=S | a* [ b @)+ L 4 [eb@t)-Stm(| y* o0t Lim | 4 e o)+ Lim(| 2|23t
% chys
_aJ  a | | a | _a_ | a |
assim,
. ; = _1 =

1 =1§Im( a .ej'“"t)+%-lm( .*_eB.j.(o.t)

Finalmente tem-se as correntes injetadas pelo compensador que sera,
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Deste modo, por exemplo, a corrente de compensagdo na fase a para o

compensador de Akagi, i, , sera representada por,

.senw.t —%.sen?:.a).t

; 1
Lka = 3

Assim, observa-se que, esta corrente se compde na forma ja mencionada
anteriormente, isto ¢, ela se compde em uma soma de uma componente fundamental de
sequéncia negativa e uma componente harménica de 3 ordem de sequéncia positiva

dada por;

Ly L !
K k3

Abaixo na figura 6.3.2 esta ilustrado o compensador de Akagi e as correntes

injetadas no sistema.

112



\ p(t) = 15-3.04?5 2w.t D
2 4
s
SISTEMA —_ CARGA

ALIMENTADOR e LINEAR
= = — 9N =0
2
Ttz e sen @. 1 i 0 art
-3.c05 2 . A = ot

: o= (—lw;“*)‘ sen (Wt-120°) J q (’) 0 {=d- 15-3_“20_") s
I sen (W +120%) | || e ) 12
Pl s ‘ lq —g ot sen (Wt +120°)

COMPENSADOR
DE
AKAGT

Figura 6.3.2 - Compensador de AKAGI .

Representando em fungdo da topologia do circuito, teremos a figura 6.3.3, onde as

correntes injetadas no sistema pelo compensador, sdo ilustradas nesta figura.
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a

v

Vc
P=r=t]! .. =-1 i =_1 ’_1 3 '
ke qc| | k& qb ka E.nenw. E-aen ..

Compensador de
Akagi




e O Compensador de Tenti

Com base nas correntes Tenti, analisadas anteriormente, chega-se as correntes

injetadas por este compensador, dadas pela expressdo abaixo, isto €;

Deste modo,

-’Q=i—-hl’( é*_eJ'w")-kl-Il‘I( 5 ejw[)-ihr( é* _ej‘a”)

4 4
a . -
L L& -4
e assim,
1
i __L_h].( 2 ej.(o‘t)
K al
.
a

Como a corrente de Fryze ¢ diferente da corrente Tenti, neste exemplo, o
compensador de Tenti injeta uma corrente, também diferente a do compensador de
Akagi. E ainda, observa-se que, a corrente do compensador de Tenti, ndo possue

componentes harmdnicas comparada as correntes do compensador de Akagi.

115



Por exemplo, a corrente de compensagido na fase a para o compensador de Tenti,

ixa , € dada por,
e - |
= -—.Senw.!

L 1

Esta situagdo € ilustrada, pela figura 6. 3.4 abaixo.

() =L330s201

4 W]

N i 1J
SISTEMA ] , 7 — CARGA
ALIMENTADOR =t Y LINEAR

ip 0 7 >
S
,./1 g (1) = 1
J’//J = =

sen @. ! s @.t

. 15 °
!p=——. sen(w.’-120)
12

sen(@. 1 +120°)

| COMPENSADOR |
DE
TENTI

Figura 6.3.4 - Compensador de TENTI .
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Assim o compensador de Akagi, como exibido anteriormente, figura 6.3.2, € o
compensador de Tenti, exibido acima, figura 6.3.4, exercem seus papeis, injetando as
correntes, necessarias em virtude da carga considerada. Simplesmente, colocamos a
representagdo do compensador de Tenti em fungdo da topologia do circuito,

figura 6.3.5 em carater ilustrativo, afim de poder visualizar esta situagdo.

Ve I
iﬂ
< G=2
4
/
G=1_Y\~ N7 G-
/Q
Vb — )
/3
= Y
Vs J/———
i
A C
I g : . 1
,l\c —-lQC IKb = —IQb ‘Ka '-&--Sel‘lwf

Compensador de

Tenti

Figura 6.3.5 - Representacio do Compensador de Tenti para Carga Desequilibrada Resistiva.
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Como pode ser observado pelo desenvolvido acima, as diferengas entre as
caracteristicas dos compensadores de Akagi e Tenti sdo evidenciadas pelo fato de que,
o compensador de Akagi, embora ndo necessite de elementos armazenadores de
energia, injeta corrente harmonica de sequéncia positiva, que ndo é absorvida pela
carga, e assim propaga-se para o sistema. Ja o compensador de Tenti embora necessite
de elementos armazenadores de energia, ndo injeta corrente harménica no sistema.

Estas  consideragdes podem ser melhor visualizadas através das
figuras 6.3.6 e 6.37 e 6.3.8 as quais ilustram comparagdes entre os métodos de
compensagdo de Tenti e de Akagi e sem compensagao.

Ainda com base nestas figuras, € possivel visualizar os caminhos pelos que fluem
as diversas componentes da poténcia. No caso, existem duas vias de circulagdo: aquela
relativa a componente fundamental e a que corresponde a terceira harmonica. Cada via
admite a passagem de duas parcelas possiveis: a de sequéncia positiva e a negativa. E
dessa forma, permitindo uma melhor compreensdo do sistema de compensagdo, e
conclui-se ainda, de forma surpreendente que o filtro de Akagi ndo consegue
compensar totalmente a poténcia de assimetria, € para COnseguir uma compensagao
parcial necessita fazer circular pela linha uma poténcia harmoénica embora a carga ndo
precise dela. Em contrapartida a compensagdo de Tenti, ndo faz circular pelo circuito a
poténcia harmonica.

Na figura 6.3.9 sdo representados os diagramas das Poténcias para o sistema do
exemplo 3. Pode-se observar, por esta figura, as diferengas entre os resultados obtidos
para os métodos de compensagdo utilizados, pelo método de Akagi, ¢ pelo método de
Tenti, e ainda o sistema sem compensagdo. Em cada caso sdo calculados os fatores de
poténcia.

A baixo, seguem as figuras citadas acima e a seguir uma analise dos resultados

observados.
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e Resultados da Compensagdo

Os resultados da compensagdo podem ser interpretados da maneira a seguir:

O filtro de Tenti precisa de um elemento de armazenagem destinado a prover a

poténcia flutuante f)’c absorvida pela carga desequilibrada. Se o elemento tem a

capacidade suficiente o objetivo € atingido, e o sistema de fornecimento deve entregar
apenas a poténcia ativa, figura 6.3.8. Destarte, a compensagdo de Tenti consegue levar
o fator de poténcia de 0,98 para 1,00, figura 6.3.9.

O filtro de Akagi ndo precisa de elemento de armazenagem, mas sendo incapaz de
gerar por si mesmo a poténcia flutuante depende do sistema para elevar o fator de
poténcia.

Neste intuito, ele absorve uma poténcia harmonica Nj igual a metade de A. , ou
seja, metade da poténcia flutuante, figura 6.3.7. A outra metade, continua a ser
fornecida pelo sistema. O filtro converte a poténcia harmdnica N3 em poténcia de
assimetria Aaxa igual a outra metade consumida pela carga. Destarte, a compensagdo
de Akagi leva o fator de poténcia de 0,98 a 0,99, figura 6.3.9.

Conclui-se assim, que a compensagdo de Akagi, ao contrario da crenga geral, ndo ¢
uma panacéia, € em casos tdo simples como o analisado no exemplo 3 ndo consegue
levar o fator de poténcia ao valor ideal 1,00. Em outras palavras, dispensar a
armazenagem tem um prego que deve ser cuidadosamente avaliado antes de inclinar-se
por este tipo de compensagdo. Esta ¢ uma severa limitagdo que, até o que se pode
verificar, ndo foi mencionada na literatura. Ela devera ser considerada, daqui em diante

para efetuar uma comparagao justa de ambos os casos.
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Capitulo 7

Biblioteca

MAux

Software N

7.1 - Consideracoes Iniciais

O objetivo deste programa € contribuir com as analises desenvolvidas nesta
dissertagdo. O Programa visa os calculos das grandezas envolvidas nos sistemas
simulados e apresenta as formas de onda das curvas das grandezas envolvidas. Tais
curvas, compreendem, por exemplo, as curvas das correntes de compensagdo dos
compensadores de Akagi e Tenti, bem como as curvas das poténcias, corrente, tensdo,

e as demais combinagdes, envolvidas no circuito.

7.2 - Estrutura do Software

Por ser este Software, desenvolvido na linguagem de Programagdo Visual Basic
versdo 3.0 - for Windows, é logicamente, desenvolvido para ser executado em
ambiente Windows.

A elaboragdo deste programa, foi desenvolvida com base na teoria apresentada ao
longo desta dissertagdo. A estrutura e perfil deste Software € ilustrado através da
figura 7.1. Nesta figura ¢ apresentada a entrada de dados, a serem computados e

analisados pelo programa, e ainda, ¢ apresentado a forma pela qual os dados s3o

analisados, e os resultados, apresentados em forma de tabelas e curvas.
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INICIO

Obter Arquivo de Dados

Ler Dados

Inicializar Controles

Exibir Telas

ENTRADA

Figura 7.1 - Plano para o Processamento Inicial do Programa.
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Este Software, também possui finalidades didaticas. Cuja contribuigdo se baseia na
analise de sistemas trifasicos distorcidos, afim de enfocar a nova realidade do setor
elétrico e dessa forma priorizar o tema “Qualidade da Energia” e abordar alguns dos
fendmenos que o afetam.

A figura 7.1 apresenta o plano geral de agdo para o processamento inicial. Apds a
inicializag@o, o programa sera controlado por agdes do usuario: selecionar um item de
menu, dar um clique em um bot3o, sair do programa.

A figura 7.2 apresenta o plano geral de a¢do para o processamento do menu de
opgoes, o qual responde a interagdo com o usuario, de acordo com o arquivo, aberto ou
criado. Isto €, apos a inicializagdo do programa ¢ aberta a tela principal, entdo o
usuario, podera optar pela criagdo, ou abertura de um arquivo ja existente. Estes
arquivos de tensdes e outro de correntes devem conter os dados do circuito analisado.
ApoOs a abertura ou criagdo destes arquivos o programa armazena esses dados, e entdo
habilita os itens dos seus menus, tais como, tabela de componentes harmdnicas da
tensdo e da corrente, tabela das tensdes e das correntes instantaneas, curvas das tensoes
e correntes, curvas das correntes de compensagdo, poténcias e combinagdes destas
curvas.

Assim, dessa forma, o usuario esta apto a escolher, por exemplo, pela exibigdo de
determinada curva ou tabela, e imprimir se for desejavel, podera ainda visualizar as

distor¢des das formas de onda, e podera visualizar as formas de onda da corrente de

compensagao.
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Figura 7.2 - Plano para o Processamento do Menu de Opgdes do Programa,



7.3 - Aplicagdo do Software

Afim de demonstrar a aplicagdo deste Software, sdo aqui, analisados os varios
exemplos contidos no capitulo 6, ilustrados, através das varias formas de onda das
grandezas envolvidas na analise destes circuitos.

Podera observar-se a eficacia deste programa na analise de sistemas trifasicos
distorcidos, perante visualizagdo das formas de onda da corrente de compensagdo, por
exemplo, que devem ser injetadas no circuito pelos compensadores de Akagi e Tenti e
assim observar as diferengas entre estas correntes nos varios casos simulados.

Varias outras grandezas, poderdo ter suas formas de onda, ilustradas e impressas, e
comparadas a outras situagoes de carater relevante. Dessa forma, demonstrar-se-a as
op¢des que este programa oferece, em termos das curvas envolvidas.

Assim, estard contido nos apéndices as formas de onda envolvidas nos circuitos
dos exemplos apresentados no capitulo 6. Tais curvas, serdo de grande valia na
demonstragdo da teoria desenvolvida nesta dissertagdo, e servirdo ainda, como
ilustragdo das deformagdes das formas de onda das grandezas envolvidas nos sistemas
trifasicos distorcidos. Mostrara ainda, como sdo as formas de onda dos compensadores
analisados nesta dissertagdo perante condigdes desequilibradas.

Espera-se dessa forma ilustrar as varias formas de onda das grandezas envolvidas
na analise de sistemas trifasicos distorcidos, contribuir com o esclarecimento das
formas das mesmas, e permitir assim uma boa didatica para o tratamento destas
situagoes.

No Apéndice A se encontram as representagdes das formas de onda das curvas
relacionadas ao exemplo I , ja no Apéndice B se encontram as representa¢des das
formas de onda das curvas relacionadas ao exemplo 2 , e no Apéndice C se encontram

as representagdes das formas de onda das curvas relacionadas ao exemplo 3.
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Capitulo 8

Conclusoes

Este capitulo consolida as principais orientagdes, analises e contribuigGes
apresentadas ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo de mestrado, a qual tratou
da aplicagdo de técnicas para analise dos sistemas trifasicos distorcidos. Cujo produto
foi o desenvolvimento de um software que vém contribuir com a analise dos sistemas
tirfasicos distorcidos, e assim contribuir com as atividades de ensino, e resaltar a
necessidade de enfoque na area de Qualidade de Energia, ilustrando a necessidade da
compreensao e estudos aprofundados nesta area.

O motivo concreto para elaboragdo deste trabalho fo1 a constatagdao, no cenario
mundial, do numero crescente, de cargas “poluidoras”, que deterioram a qualidade da
energia, € com isso, tras perturba¢des e anomalias indesejaveis a perfeita operagdo do
sistema elétrico como um todo. Tais preocupagdes, vém se ilustrando pelo um sem
numero de Publicagdes Técnicas, Congressos, Seminarios, etc., por parte dos
especialistas no setor elétrico ndo s6 no Brasil como no Mundo todo.

Vivendo esmagadora realidade, que se torna a principal preocupag¢do do setor
elétrico mundial, a Power Quality, ¢ que nos vemos nao s entusiasmados, mas quase
que obrigados, por sermos mais um estudante de tal tema, impulsionados a dar nossa
pequena contribuigdo.

O desenvolvimento deste Software, foi elaborado afim de tlustrar as distor¢des nos
sistemas elétricos trifdsicos provocadas por cargas “poluidoras” que acarretam em
perturbagdes ao sistema. Simulando tais cargas através de suas grandezas de fase é que

conseguimos através do software representar as formas de onda das varias grandezas
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envolvidas no sistema em questdo. Através das analises das formas de onda, observa-se
a necessidade da compensagdo em vista da ocorréncia de harmonicos e/ou assimetrias
nas ondas de corrente e tensdo.

Observando os exemplos analisados no capitulo 6 e as curvas plotadas, obtidas
pela simulagio destas cargas no software, contidas nos apéndices A, B, e C, vemos que
este programa alcanga ndo sO seus objetivos, como também abre a possibilidade de se
transformar, em parte de um programa maior, que vise a atender as novas diretrizes de

analise de sistemas trifasicos em vista dos perfis das novas cargas encontradas hoje.
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CORRENTES INSTANTANEA - de FRYZE - COMPENSACAO de AKAGI na FASE A

Apéndice C
Curvas Representativas

para o Exemplo 6.3

166



1k

” (}_J‘\ /




1-kc

CORRENTES INSTANTANEA - de FRYZE - COMPE
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CORRENTE de COMPENS. de AKAGI e COMPONENTES HARMONICAS de SEQ. FASE C
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CORRENTES INSTANTANEA - de TENTI - €
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CURVAS das CORRENTES - INSTANTANEA de COMP. de TENTI e AKAGIT na FASE A

Apéndice C
Curvas Representativas

para o Exemplo 6.3

176



PPPPPP
BIl¥ - EFEI

ubri-aq

...............................

B
2222222

i

N



