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RESUMO

Grande parte dos medidores convencionais utilizados na medigao de energia elétrica sao implemen-
tados sem que haja preocupagao com a existéncia de harmonicas nos sinais observados. No entanto,
a presenca desse disturbio pode conduzir & medi¢ao incorreta dos pardmetros de poténcia. Além
disso, nao hé ainda no Brasil um consenso quanto a metodologia mais adequada a ser aplicada
pelo 6rgao regulador do setor de energia elétrica (ANEEL) nos casos de medi¢do em ambientes
nao-senoidais. Caso sejam consideradas as componentes harmoénicas no calculo das poténcias, é
possivel que ocorram cobrancas indevidas de tarifas pelo excedente de energia reativa. Por outro
lado, ao considerar apenas a componente fundamental (60 Hz), pode-se comprometer a utiliza-
cao eficiente das redes de transmissao e distribui¢ao de energia. Considerando-se os aspectos ora
mencionados, surgiu a ideia de desenvolvimento deste trabalho, que objetiva identificar as discre-
pancias entre os resultados obtidos da aplicagao de alguns dos métodos de medicao de poténcia
em ambientes nao-senoidais e discutir os possiveis impactos da escolha de um ou outro método

quando da elaboracao da legislacao regulatéria na area de sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Medicao de Poténcia, Harmoénicas, Distorgao, Fator de Poténcia, Fator de

Deslocamento, Poténcia Aparente Efetiva.

ABSTRACT

Most of the conventional meters used in electricity metering are built without considering the
existence of harmonics in the observed signals. However, the presence of this disturbance might
take one to measuring the power parameters improperly. Furthermore, there is no consensus
about the most suitable methodology to be applied by the Brazilian electricity regulatory agency
(ANEEL) in cases of non-sinusoidal metering. If the harmonic components are considered in the
power computation, it is possible that the reactive energy excess be charged unduly. On the other
hand, to consider only the fundamental component (60 Hz) may endanger the efficient usage of
the distribution and transmission power grids. Keeping the mentioned aspects in mind, this work
aims to identify the differences among the obtained results from the application of some power
metering methods in non-sinusoidal environments and then discuss the possible impacts arisen
from the choice of one or other method when debating the establishment of regulation laws in

electrical power systems.

Keywords: Power Metering, Harmonics, Distortion, Power Factor, Displacement Factor, Ef-

fective Apparent Power.
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Sistemas Trifasicos Nao-Senoidais
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

Desde que a eletronica de poténcia foi introduzida no fim dos anos 60, cargas nao lineares que
consomem correntes nao-senoidais tém crescido de forma significativa. Em alguns casos, essas car-
gas representam uma parcela relevante do total. Hoje, ¢ comum encontrar residéncias sem cargas
lineares, como lampadas incandescentes convencionais [I]. Na verdade, estas foram sendo subs-
tituidas gradativamente por lampadas fluorescentes controladas eletronicamente. Em aplicacoes
industriais, um motor de indugao em estado permanente, que pode ser considerado uma carga
linear, é agora equipado com retificadores e inversores, com o propésito de alcancar um controle
ajustavel de velocidade. Este motor, juntamente com estes dispositivos, nao se comporta mais
como uma carga linear [I]. A consequéncia da larga utilizacao de equipamentos eletronicos, com-
postos por cargas nao-lineares, ¢ o aumento da presenca de poluigao harménica nos sistemas de

poténcia contemporaneos [2].

Na area de sistemas elétricos de poténcia, para circuitos monofésicos e trifasicos equilibrados, os
conceitos de poténcia ativa, reativa e aparente e de fator de poténcia estao consolidados. Contudo,
com o avanco da aplicagao dos dispositivos oriundos da eletrénica de poténcia, e consequentemente
com o aumento dos niveis de poluicao harmoénica, algumas tentativas de se empregar os mencio-
nados conceitos com alguns ajustes, tem-se feito presente. Neste caso, é importante ressaltar que

estes procedimentos podem conduzir a erros [3].

Por outro lado, para se otimizar a utilizagdo e operacao dos sistemas de transmissao e distri-
buicao de energia elétrica, caracteriza-se como relevante o controle efetivo do fluxo de poténcia
reativa na rede [4]. Portanto, a correta medi¢ao dos parametros de poténcia é absolutamente in-
dispenséavel, sobretudo no estabelecimento de tarifas que incentivem a utilizacao eficiente das redes

de energia elétrica.

Muitas técnicas utilizadas pelos fabricantes de medidores eletronicos para obtencao de energia
ativa e reativa e fator de poténcia sdo projetadas para condigées em que os sinais sdo puramente
senoidais. Além disso, no caso de sistemas polifasicos, assume-se o equilibrio entre as fases para fins

de medicao. No entanto, nem sempre essas condigoes sao atendidas, o que pode levar & medicao



incorreta dos parametros de poténcia [5].

No Brasil, ndo hé ainda consenso quanto & metodologia a ser aplicada nas resolugoes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para a medigao de poténcia em ambientes na presencga de
harmonicas [4]. Para estes locais, existem dois caminhos que podem ser seguidos: considerar na
medicao apenas a componente fundamental dos sinais de tensao e corrente, ignorando o fenémeno
das harmonicas; ou considerar todas as componentes, ou seja, além da fundamental, considerar

também aquelas responsaveis por distorcer a forma de onda dos sinais.

Caso seja escolhido o primeiro caminho, a eficiéncia na utilizacao das redes de transmissao
e distribuicao pode ficar comprometida, pois fracoes de poténcia ativa e reativa serao desconsi-
deradas, podendo mascarar a real condi¢gdo de operacao do sistema elétrico. Se, por outro lado
escolhe-se o segundo caminho, consumidores que, possivelmente, receberem da rede de forneci-
mento um sinal com harmoénicas, podem ser tarifados pelo baixo fator de poténcia sem, contudo,

terem responsabilidade na geracao dos sinais distorcidos.

Portanto, um estudo mais aprofundado sobre os diversos métodos de medi¢do de poténcia
caracteriza-se como o primeiro passo na busca pela escolha de uma definigdo que represente de

forma fiel as condigoes de operagao do sistema sem, contudo, tarifar indevidamente o consumidor.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é identificar as discrepancias entre os resultados obtidos da aplicagao
de alguns métodos de medigao de poténcia, hoje disponiveis na literatura atinente, em ambientes
nao-senoidais. Com base nessas analises, objetiva-se discutir os impactos da escolha de um ou

outro método para fins de faturamento da energia elétrica no Brasil.

Para tanto, é gerado um conjunto de sinais que, aplicados sobre diversos métodos de medi¢ao

de poténcia ativa, reativa e aparente e fator de poténcia, permite:

1. Analisar o comportamento das mencionadas grandezas em circuitos monofésicos e trifasicos
com sinais de tensao compostos por distor¢oes harmonicas em trés niveis distintos (5, 15 e
30%). Em cada nivel de distor¢gdo harmonica, sdo exploradas as condigdes onde ha apenas
componentes harmonicas de ordens pares, ou de ordens fmpares e a condigao em que se tem

componentes pares e impares, simultaneamente.

2. Identificar para sistemas monofasicos e trifasicos, o comportamento das poténcias reativas e
nao-ativa e dos fatores de poténcia e de deslocamento frente a variacao da distor¢ao harmoénica
de 0 a 30%. Esta operacao é efetuada para os trés tipos de distor¢oes harmonicas mencionadas

no item 1.

3. Estimar as discrepancias percentuais entre as poténcias reativas e nao-ativa, fazendo uma
analise comparativa com os limites de erro das classes de precisao de medidores de energia

reativa aprovados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial

(INMETRO).



1.3 Estrutura do Trabalho

A fim de se alcangar os objetivos aduzidos na segao [I.2] este trabalho é composto ainda pelos

seguintes capitulos.

O Capitulo 2]inicia-se com a apresentagao das defini¢des de poténcia para ambientes puramente
senoidais. Abordam-se os casos do circuito monofasico e do circuito trifasico equilibrado. Em
seguida, tem-se uma apresentacao das defini¢bes de poténcia em sistemas trifésicos desequilibrados
e senoidais. Posteriormente, pautam-se as defini¢cOes relativas a ambientes com sinais onde ha
presenca de harmonicas. Sao apresentados os principais modelos para o caso monofasico discutidos
atualmente, a saber: modelo de Budeanu, modelo de Fryze e modelo da Norma IEEE 1459-2010.
Por fim, sdo apresentadas as defini¢oes utilizadas na medicao de sistemas trifiasicos nao-senoidais,
baseadas no modelo da poténcia aparente vetorial e, principalmente, no modelo da Norma IEEE
1459-2010.

No Capitulo [3] sao introduzidos os métodos computacionais implementados a fim produzir

dados que permitam analisar o comportamento dos parametros citados no Capitulo [2|

Os resultados obtidos com base na execugao das rotinas computacionais sdo expostos no Ca-
pitulo[d] A partir dos dados apresentados, sdo feitas andlises qualitativas e quantitativas visando

alcancar os objetivos propostos pelo trabalho.

O Capitulo 5| apresenta as conclusées inferidas dos resultados das anélises efetuadas, avaliando
os impactos gerados pelas decisoes na escolha de pardmetros de medicao. Por fim, sao elencadas

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Consideragoes Iniciais

Idealmente, os sistemas devem operar sempre na frequéncia fundamental escolhida para ele. No
entanto, em circuitos reais, a ocorréncia de distirbios associados a frequéncia do sinal nao é rara e,
portanto, nao se deve ignorar os efeitos desses fené6menos. Com isso, a defini¢gao de pardmetros para
a medicao de poténcia segue uma divisao basica: definicoes de poténcia em condigoes senoidais e

em condi¢bes nao-senoidais.

Este capitulo é dedicado & apresentagdo das véarias teorias que envolvem a definicao de pa-
rametros utilizados em medicao de poténcia, tanto em sistemas monofasicos como em sistemas
trifasicos. Sao utilizados sinais em corrente alternada, assumindo-se como frequéncia fundamental
o valor de 60 Hz.

2.2 Definigcoes de Poténcia em Condigoes Senoidais

2.2.1 Caso Monofasico
2.2.1.1 Poténcia Instantanea, Poténcia Ativa e Poténcia Reativa

Considera-se um sistema monofésico alimentado por uma fonte de tensao senoidal, para cujos

sinais de tensao e corrente variantes no tempo, tem-se as equagoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

v(t) = V2V sen(wt) (2.1)
i(t) = V2Isen(wt + ¢) (2.2)

Onde:

V' é o valor eficaz ou rms (root mean square) do sinal de tensao, medido em volt (V);



I ¢ o valor eficaz ou rms (root mean square) do sinal de corrente, medido em ampere
(A);

w é a frequéncia angular, medida em radiano por segundo (rad/s); e

¢ & a diferenca do dngulo entre o sinal de tensdo e o sinal de corrente, medido em

radiano (rad).

Define-se poténcia instantdnea como mostrado na equagao ([2.3)):

Ao se substituir as equagoes (2.1)) e (2.2) na equagao (2.3)), tem-se a expressao (2.4)):

p(t) = [V2Vsen(wt)|[V2Isen(wt + ¢)] (2.4)

Desenvolvendo-se matematicamente a equacao ([2.4]), chega-se a equagao (12.5)).

p(t) = VIcos(¢p) — VIcos(2wt + ¢) (2.5)

Nota-se que a poténcia instantdnea em um circuito monoféasico nao é constante. Da equagao
, observa-se que h4 uma componente que oscila com o dobro da frequéncia do sinal de tensao
adicionada de uma componente constante dada pelo termo VIcos(¢). A componente que varia
no tempo com o dobro da frequéncia pode ser decomposta e, rearranjando os termos, tem-se a

equagao ([2.6)).

p(t) = VIcos(¢)[1 — cos(2wt)] + VIsen(¢)sen(2wt) (2.6)

A equagao (2.6) pode ser dividida em duas parcelas, as quais podem ser interpretadas da

seguinte maneira:

Parte I) Possui valor médio igual a VIcos(¢). Nota-se que esta parte nunca poderd assumir
valores negativos (dado que —90° < ¢ < 90°) e, portanto, representa um fluxo de poténcia

unidirecional da fonte para a carga.

Parte II) Esta parte possui valor médio nulo. Trata-se de uma componente que oscila com o

dobro da frequéncia da rede e apresenta valor de pico igual a VIsen(¢).

A poténcia instantanea vista em (2.6 é, convencionalmente, representada por dois tipos de

poténcia:

Poténcia Ativa P - valor médio do primeiro termo apoés a igualdade, cuja unidade no Sistema
Internacional (SI) é o watt (W), representada em ([2.7)).

P =VIcos(¢) (2.7)



Poténcia Reativa () - valor de pico do segundo termo apés o sinal de igualdade, cuja unidade

de medida ¢ o volt-ampere reativo (var), representada em (2.8)).

Q = Visen(¢p) (2.8)

Em sistemas nos quais apenas cargas lineares estao presentes, como indutores e capacitores,
a poténcia reativa representa, fisicamente, a poténcia que circula entre fonte e carga ou que esta
armazenada nesses tipos de componentes. Geralmente, esta poténcia é referida como a poténcia

que nao realiza trabalho ou que possui valor médio nulo.

A Figura ilustra sinais genéricos de tensao e corrente e as poténcias ativa, reativa e instan-

tdnea computadas para esses sinais.

20 T T T T T T

Amplitude

| | |
0.005 .0 0.01% 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s

Figura 2.1: Sinais de tensao v(t) e corrente i(t) genéricos com respectivas poténcias ativa P, reativa Q) e

instantanea p(t).

Da Figura nota-se que a poténcia instantanea p(t) oscila com o dobro da frequéncia dos
sinais de tensdo v(t) e corrente i(t). Além disso, é possivel perceber que esta poténcia assume
valores negativos, mesmo que durante curtos intervalos de tempo. Esse efeito ilustra o retorno de

poténcia da carga para a fonte quando da presenga de poténcia reativa no sistema.



2.2.1.2 Poténcia Aparente e Poténcia Complexa

Outra defini¢ao frequentemente utilizada para quantificar poténcia em um sistema é a Poténcia

Aparente S, equacao (2.9)).

S=VI (2.9)

Sua unidade de medida é o volt-ampere (VA).

As equagoes (2.10)) e (2.11)) mostram os fasores de tensao e corrente, respectivamente, dos sinais
introduzidos pelas equagdes (2.1)) e (2.2).

V=V/0y =Ve' (2.10)
T=140; =Vel (2.11)

Onde V e I representam os valores eficazes e, 0y e 01 as fases dos sinais de tensao e corrente,

respectivamente.

Fazendo-se uso dos fasores de tensdo e corrente, define-se, na equagao (2.12), a Poténcia

Complexa S:

S=V T =VvIiev=oD (2.12)

Utilizando-se a caracteristica de niimero complexo, pode-se representar a poténcia complexa

como na equacao (|2.13]).
S =VlIcos(Oy — 0;) + jVIsen(6y — 0r) (2.13)

2.2.1.3 Fator de Poténcia

Definido como uma relacao que mostra qualitativamente como a rede esta sendo utilizada em

termos de poténcia, o Fator de Poténcia F'P é representado pela equagao ([2.14)).

FP = cos(¢p) = g

(2.14)

2.2.2 Caso Trifasico Equilibrado
2.2.2.1 Poténcia Instantanea Trifasica

Em sistemas trifasicos equilibrados, as poténcias ativa, reativa e aparente trifasicas vém sendo,

tradicionalmente, calculadas como trés vezes as poténcias monofésicas definidas na segao .



No entanto, a poténcia reativa possui diferentes significados em sistemas monofasicos e trifasicos,

conforme mencionado em [6] e [7] e, por esse motivo, deve ser analisada de forma distinta.

Adota-se um sistema trifasico, como o mostrado na Figura[2.2] composto por tensoes de fase e

de correntes de linha equilibradas representadas pelas equagoes ([2.15)) a (2.21]).

ia(t)

y
in(t)

Zb
ib(t)

ic(t)

Zc

Figura 2.2: Circuito Trifasico a Quatro Fios.

va(t) = V2V sen(wt)
up(t) = V2V sen(wt — 120°)
ve(t) = V2V sen(wt + 120°)

ia(t) = V2Isen(wt + ¢)
iy(t) = V2Isen(wt + ¢ — 120°)

ie(t) = V2Isen(wt + ¢ + 120°)

in(t) = ia(t) + 1p(t) + ic(t)

(2.15)
(2.16)

(2.17)
(2.18)
(2.19)

(2.20)

(2.21)

Em [I] define-se, para sistemas trifasicos equilibrados com ou sem condutor neutro, pois i, (t) =

0, a Poténcia Ativa Instantanea Trifasica ps,(t), dada pela equacao (2.22]).

p36(t) = pa(t) + pu(t) + pe(t)

(2.22)

Onde pq(t), pp(t) e pe(t) sdo as poténcias instantaneas por fase, representadas pelas equagoes

(2.23)), (2.24) e (2.25)), respectivamente.




Pa(t) = va(t)ia(t) (2.23)
Po(t) = vp(t)ip(t) (2.24)

pc(t) = Uc(t)ic(t) (2'25)

Fazendo a substituicao das equagoes (2.15) a (2.20) em (2.22)), tem-se:

P3¢(t) = VIcos(¢) — cos(2wt 4 ¢)] + VI[cos(¢) — cos(2wt + ¢ + 120°)]+
+ VI[cos(¢) — cos(2wt + ¢ — 120°)]  (2.26)

Reposicionando os termos da equagao (2.26)), tem-se:

p34(t) = 3VIcos(p) — VI[cos(2wt + ¢) + cos(2wt + ¢ + 120°) + cos(2wt + ¢ — 120°)]  (2.27)

A soma dos termos que variam com o dobro da frequéncia da rede na equacao (2.27) é zero e,

portanto, tem-se a equagao ([2.28)).

p3g(t) = 3VIcos(¢) = 3P (2.28)

Onde P ¢ a poténcia ativa para o caso monofésico, definida na equagao (2.7)).

2.2.2.2 Poténcia Ativa Trifasica

Diferentemente do estabelecido para a poténcia instantdnea em sistemas monofasicos, nota-se,
pela equacao , a existéncia de uma poténcia instantanea sem nenhuma componente que varia
com o tempo. Da poténcia instantadnea monofésica, dada pela equagao , é possivel distinguir
dois termos que sao interpretados como poténcia ativa e poténcia reativa. Porém, para o caso
trifasico, essa mesma interpretacao torna-se incoerente, visto que existe apenas um termo nao
variante no tempo. Contudo, para manter certa consisténcia com as definigoes feitas para sistemas
monofasicos, a Poténcia Ativa Trifasica P4 é definida como pode ser visto em .

P3y, =3P = 3VIcos(¢) (2.29)

2.2.2.3 Poténcia Aparente Trifasica e Poténcia Complexa Trifasica

O sistema trifasico equilibrado, mostrado na Figura [2.2] pode ter cada uma de suas fases
representadas por equivalentes monofasicos, para fins de céalculo, tal como ilustrado, para uma das
fases, na Figura 2.3



v(t) [i Z

Figura 2.3: Circuito Monofasico Equivalente.

Neste caso, define-se Poténcia Aparente Trifasica S3y, equacao (2.30), como a soma das

poténcias aparentes de cada fase.

S3s =38 =3VI (2.30)

Onde S é a poténcia aparente monofésica definida na equagao (2.9).

Define-se, também, a Poténcia Complexa Trifasica S35 como a soma das poténcias com-
plexas de cada fase, equagao (2.31)), através da utilizagdo do conceito de equivalente monofasico,

mostrado na Figura [2.3]
S3p = 35 = 3V Icos(¢) + j3VIsen(o) (2.31)

2.2.2.4 Poténcia Reativa Trifasica

Define-se como Poténcia Reativa Trifasica @34, equacao (2.32), a parte imaginaria da
poténcia complexa trifasica, definida em (12.31]).

Q34 = 3Q = 3VIsen(¢p) (2.32)

2.2.2.5 Fator de Poténcia Trifasico

O Fator de Poténcia Trifasico ¢ definido conforme mostrado em (2.33), com base nos
resultados de (2.29) e (2.30)).

P
FPy, = ST):Z (2.33)

Apos essa discussao sobre defini¢oes de poténcia, deve-se deixar claro que a poténcia reativa

trifasica estabelecida em ([2.32)), trata-se apenas de uma abstra¢ao matematica, nao estando vin-
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culada a ela um significado fisico preciso como a poténcia reativa monofasica definida em ({2.8]).
Em outras palavras, quando um sistema trifasico é analisado de forma integrada, como aparece
na Figura [2.2] e nao como trés circuitos monofésicos equivalentes, a poténcia reativa trifasica nao

representa uma energia oscilando entre a fonte e a carga.

Embora nao seja ideal, esta abordagem que considera um sistema trifasico como a soma de
trés circuitos monofasicos equivalentes é 1til na anélise de sistemas de poténcia, dado que ha uma

simplificagdo no modelo matemético.

2.2.3 Caso Trifasico Desequilibrado

Os conceitos relacionados & poténcia citados na segao tornam-se contraditérios se aplicados
a sistemas trifasicos desequilibrados, ji que, devido a nao semelhanga entre as fases, perde-se a

coeréncia ao considerar o sistema como a soma de trés circuitos monofésicos idénticos.

Neste caso, os valores eficazes das correntes I,, I e I. ndo possuem magnitudes iguais e nao
estao defasados exatamente de 120° um do outro. Uma carga desequilibrada pode levar a correntes
assimétricas e, consequentemente, a assimetria de tensao. Existem também casos em que a tensao
de alimentacao da rede nao é simétrica, culminando em correntes assimétricas, mesmo se a carga

é perfeitamente equilibrada.

Para tanto, sdo definidas nesta secdo algumas quantidades relacionadas a poténcia, baseadas
na norma [EEE 1459-2010 [8]. A saber: Poténcia Instantanea Trifasica pap.(t), Poténcia Ativa Tri-
fasica Py, Poténcia Ativa Trifasica em Componentes Simétricas Pyi2, Poténcia Reativa Trifasica
Qape, Poténcia Reativa Trifasica em Componentes Simétricas Qp12, Poténcia Aparente Aritmética
Sa, Poténcia Aparente Vetorial Sy, Poténcia Aparente Vetorial em componentes Simétricas 5’?/12,
Fator de Poténcia Aritmético F'P4, Fator de Poténcia Vetorial F'Py, Fator de Poténcia Vetorial em

Componentes Simétricas F P812, Poténcia Aparente Efetiva S, e Fator de Poténcia Efetivo F'P.;.

Com base no método de Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD) [9] também sdo apresentadas a
Poténcia Aparente Efetiva Sy, e o Fator de Poténcia Efetivo F P,s.

Considerando-se que o circuito trifasico mostrado na Figura [2.2] seja desequilibrado, tem-se as

tensoes de fase definidas nas equagoes (2.34)), (2.35)) e (2.36)) e as correntes de linha nas equagoes
©37), @33 e [2.39).

va(t) = V2V sen(wt + o) (2.34)
up(t) = V2Vysen(wt + ay) (2.35)
ve(t) = V2V.sen(wt + o) (2.36)
io(t) = V2I,sen(wt + B,) (2.37)
iy(t) = V2Ipsen(wt + By) (2.38)
ie(t) = V2I.sen(wt + B.) (2.39)
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Onde ag, ap e a, sao os angulos das fases a, b e ¢ do sinal de tensao e; By, Bp € B. sdo os

angulos das fases a, b e ¢ do sinal de corrente.

Ressalta-se que, ao menos uma das amplitudes possui valor diferente das outras duas e/ou a
diferenca entre os angulos de fase nao é 120°, o que leva a uma perda de simetria do sistema e,
consequentemente, de seu equilibrio. Além disso, a corrente no condutor neutro, dada pela equagao

(2.21), ndo é mais nula devido a assimetria do circuito.

2.2.3.1 Poténcia Instantanea Trifasica

Para um sistema a trés fios, como o da Figura [2.4] tem-se que iq(t) + iy(t) + ic(t) = 0.

ia(t)
Jay
Za
Vab(t)
Vea(t)
Zb Zc

in(t)

Vbc(t) ic(t)

Figura 2.4: Circuito Trifasico a Trés Fios.

De acordo com o Teorema de Blondel [10], para o circuito mostrado na Figura define-se a
Poténcia Instantanea Trifasica pg.(t) como nas equagoes (2.40) a (2.42)).

Pabe(t) = Vap(t)ia(t) + vep(t)ic(t) (2.40)
Pabe(t) = Vpa(t)in(t) + vea(t)ic(t) (2.41)
Pabe(t) = Vac(t)ia(t) + vee(t)in(t) (2.42)
Onde:
Vgh = —Ubq (2.43)
Vbe = —Vch (2.44)
Vea = —Vac (2.45)
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J4& para sistemas trifasicos a quatro fios, Figura a Poténcia Instantanea Trifasica pyp.(t)
pode ser definida como em ([2.46)):

pabc(t) = Ua(t)ia(t) + 'Ub(t)ib(t) + Uc(t)ic(t) (2'46)

2.2.3.2 Poténcia Ativa Trifasica

Nas equagoes ([2.47)) a (2.49) define-se a Poténcia Ativa Py, com k = a,b, ¢, para cada uma

das fases do sistema.

1 t+T
P, = T/ Vaiqdt = Valzcos(0,) (2.47)
t
1 t+T
Pb = T / ’Ubibdt = %IbCOS(Qb) (2.48)
t
1 t+T
P.= T/ veiedt = Vele.cos(6,) (2.49)
t

Onde 6, = ap, — Bg, com k = a, b, c.

Dessa maneira, tem-se a Poténcia Ativa Trifasica P,. definida na equagao (2.50]).

Pabc:Pa+Pb+Pc (2.50)

H& casos em que a transformacao em componentes simétricas pode ser 1til na analise dos
parametros da rede e, por isso, define-se na equagao (2.54) a Poténcia Ativa Trifasica Py
através das suas componentes de sequéncia zero, positiva e negativa, equagoes (2.51)), (2.52)) e

(2.53)), respectivamente.

P% = 3V%1%0s(8%) (2.51)
Pt =3V*TITcos(07) (2.52)
P~ =3V"I cos(07) (2.53)
Pyio =P+ P" 4+ P~ (2.54)

2.2.3.3 Poténcia Reativa Trifasica

Assim como foram definidas as poténcias ativas por fase nas equagoes (2.47) a (2.49)), aborda-se
nas equacgoes (2.55)), (2.56)) e (2.57)), a Poténcia Reativa @, com k = a,b, ¢, por fase. Ressalta-

se a integracao do sinal de tensdo, que no dominio da frequéncia, pode ser interpretado como um

deslocamento de 90° na fase do sinal. Dessa forma, tem-se a Poténcia Reativa Trifasica Q)u.,

equacao ([2.58|).
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Qa = %ia /Uadt dt = Volgsen(ba) (2.55)
Qy = %ib /vbdt dt = VyIysen(6p) (2.56)
Q. = %ic /vcdt dt = Velcsen(6.) (2.57)

Qube = Qu + Qp + Qe (2.58)

A partir de suas componentes de sequéncia zero, positiva e negativa, equagoes (2.59)), (2.60)) e
(2.61)), respectivamente, define-se a Poténcia Reativa Trifasica Qp12, equagao (2.62)).

Q% =3V 1%en(6°) (2.59)
QT =3VTITsen(6™) (2.60)
Q =3V I sen(87) (2.61)
Qu2=Q"+Q"+Q~ (2.62)

2.2.3.4 Poténcia Aparente Aritmética

A Poténcia Aparente Aritmética Sy, definida em (2.66)), é calculada com base na Poténcia
Aparente S, com k = a, b, ¢, por fase, equagoes (2.63)) a (2.65)), calculada com base nas poténcias

ativa e reativa, citadas nas subsegoes 2.2.3.2] e [2.2.3.3] respectivamente.
S2 = P24 Q2 (2.63)
SE = P2+ Q} (2.64)
52 = P24+ Q? (2.65)
Sa=8,+Sp+ S, (2.66)

2.2.3.5 Poténcia Aparente Vetorial

A partir das poténcias ativa e reativa trifasicas, definidas em ([2.50)) e (2.58]), respectivamente,

a Poténcia Aparente Vetorial Sy pode ser definida de acordo com a equagao (2.67)).

Sy =4/P% +Q? (2.67)

abc

14



Fazendo-se uso da transformacgdo em componentes simétricas, é possivel definir a Poténcia

Aparente Vetorial SV, equacao (2.71), com base nas componentes de sequéncia zero, positiva
e negativa, mostradas nas equagoes (2.68]), (2.69)) e (2.70)).

St =S¥ =Pt + Q7 (2.69)
S = |ST + S~ + 59| = | Po12 + jQoia| (2.71)

2.2.3.6 Fator de Poténcia Aritmético e Fator de Poténcia Vetorial

O Fator de Poténcia Aritmético F P4 e o Fator de Poténcia Vetorial F Py sao definidos

nas equagoes (2.72) e (2.73)):

P

FPy = % (2.72)
Sa
Pa C

Fp, = -2 (2.73)
Sy

Onde:
P,y & a poténcia ativa trifasica, definida em ([2.50));
S4 é a poténcia aparente aritmética, definida em (2.66)); e

Sy é a poténcia aparente vetorial, definida em (2.67)).

Com base na transformagdo em componentes simétricas, define-se o Fator de Poténcia Ve-
torial FP'? equacdo (2.74).

FPY? = 22 (2.74)
Onde:

Py12 € poténcia ativa trifasica em componentes simétricas, definida em (2.54)); e

5‘0/12 é a poténcia aparente vetorial em componentes simétricas, definida em ([2.71]).

2.2.3.7 Poténcia Aparente Efetiva

Sao apresentados neste tépico dois métodos para definir a Poténcia Aparente Efetiva: o
método Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD) [9] e o método da norma IEEE 1459-2010 [§].
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Pra o desenvolvimento do método FBD, considera-se um circuito trifasico desequilibrado, como

mostrado na Figura [2.5] Este circuito é compensado como mostrado na Figura 2.6] O circuito

equivalente resultante apés compensagao corresponde a um sistema de quatro resisténcias iguais

Ry conectadas a um ponto neutro virtual O, Figura

I
2y a
°
Ib b ]
g 8 o5
Q o b
€05 le D=
o T @ ' C o -]
L © . Og
o 0
|n D D
Figura 2.5: Circuito Desequilibrado.

IEO

—»
Ibo g
© > ®©
) '© © S
T Qo5 leo o=
O T f.q_a —p o =
T, * O3

(a
o
|no T D
Compensador

Figura 2.6: Circuito Desequilibrado Com o Compensador.
As resisténcias mostradas na Figura podem ser calculadas como na equagao (2.75)).

Vo Vio  Veo  Vao

Ry =

Iao B Ibo Ico Ino

A relagao do sistema desequilibrado com o compensado é dada pela equacgao (2.76)).

PrR4+ P+ =13+ 13+ 13 + 12,

(2.75)

(2.76)

A equagao ([2.76)) implica que os quatro condutores tém resisténcias iguais e o sistema compen-

sado possui a mesma perda de poténcia que o sistema original, ou seja, a resisténcia do condutor

neutro R, é igual a resisténcia dos condutores de linha R;.
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Figura 2.7: Circuito Compensado.

A tensao e corrente coletivas introduzidas por Buchholz em [11] sdo mostradas nas equagoes

(2.77) e (2.78).
Ve =V + Ve + V2 + V7, (2.77)
R=1+1} + 12+ 12, (2.78)

Assim, a poténcia fornecida para o sistema equivalente com quatro resisténcias Ry, ¢ mostrada

na equacao (|2.79)).

|5

Ss = Vaolao + Veolpo + Veolco + Violno = REI% = Rig =Vuly (279)
A equagao (2.77) pode ser reescrita como em ([2.80)) [5].
1
Ve = 5 (Van + Vi + Vi + Vi + Ve + Vi) (2.80)

~ . ~ . / .
Baseadas na tensao e corrente coletivas, tem-se a Tensao Efetiva V, e a Corrente Efetiva

I, equagoes ([2.81)) e (2.82)), respectivamente.

% \/1 2 2 2 2 2 2
_ W= 2.81
Ve= 5=\ Vi + Vi + Va4 Vi + Vie + VA) (2:81)
I—IE—¢HP+P+P+P) (2.82)
e \/3 3 a b c n
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Dessa forma, tem-se a primeira equagao para a poténcia aparente efetiva, equagao ([2.83)).

Sy =3V, I, (2.83)

Ambas a tensao e a corrente efetivas podem ser expressas em funcao de componentes simétricas,

como mostrado nas equagoes (2.84) e (2.85)), respectivamente.

Vo2 - \/(V+)2 + (V)2 + (VZ)Q (2.84)
192 — /(T2 + (1) + 4(V0)2 (2.85)

A diferenga entre o método utilizado na norma IEEE 1459-2010 e o método FBD deve-se,
principalmente, ao fato de que o sistema compensado, em que ha méxima transferéncia de potén-
cia ativa, é perfeitamente simétrico, nao existindo, portanto, nenhuma componente de sequéncia

negativa ou zero de poténcia [5]. Este circuito pode ser visto na Figura [2.8|

le
. )
\_/
le
© — )
o O \__/
95 le
(@]
£ 5 )
|n = 0
—

Figura 2.8: Circuito Compensado Perfeitamente Simétrico.

O modelo utilizado para definir o conceito de tensao efetiva, proposto em [12], assume que a
poténcia ativa dissipada pela carga sobre condi¢oes de fator de poténcia unitario é igual a poténcia
ativa quando a carga nao esta compensada. Se o consumidor medido possui cargas equilibradas Ra
conectadas em delta, com uma poténcia Pa, como ilustrado na Figura|2.9] e as cargas equilibradas
restantes Ry conectadas em estrela, a quatro fios, com uma poténcia Py, como na Figura [2.10

entdo a poténcia ativa da carga pode ser expressa como na equagao (2.86)).

Py +Pa=P. (2.86)

Onde P, & a poténcia ativa trifasica correspondente ao circuito equivalente da Figura [2.8]

Dessa maneira, pode-se reescrever a equagao ([2.86)) como em ([2.87)).
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Va

Vab Za Za

Vea
Vc Vb

ZA
Vbc

Figura 2.9: Circuito Real em Delta Com Desequilibrio de Tensao.

Zy
Vab

Vca
Zy Zy

Vbe

Figura 2.10: Circuito Real em Estrela Com Desequilibrio de Tenséo.

VZHVRHVE VAL VRHVE VR V2
a tVy V¢ 4 Lab + Voe+ Vea _ 3—¢ 4y 9_¢ (2.87)
RY RA RY RA

Onde V, é a Tensao Efetiva.

As Figuras e mostram os circuitos equivalentes equilibrados correspondentes aos
circuitos das Figuras (2.9) e (2.10), respectivamente.
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Ve
Za Za
Ve Ve
N
ZA

Figura 2.11: Circuito Equivalente do Circuito em Delta Sem Desequilibrio de Tens&o.

Ve
2y
VE Ve ZY ZY
Y,

Figura 2.12: Circuito Equivalente do Circuito em Estrela Sem Desequilibrio de Tenséo.

A tensao efetiva pode ser obtida a partir da equagao (2.87), como mostrado na expressao (2.88]).

2 24 12 V2 V2 V2
v B VR V) €V + ViE 4+ V) (2.88)
91 +¢)
Onde:
P 2
- A 9V Ry i Ry (2.89)

Py ' Ra3VZ  "Ra
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Ou, utilizando as componentes simétricas, tem-se a equagao (2.90)).

(V0)2
1+¢

Ve012 _ \/(V+)2 + (V)2 + (2.90)

A expressao para a corrente efetiva citada pela norma IEEE 1459-2010 é idéntica aquela definida
pelo método FBD.

Assim, define-se em (2.91) a segunda expressdao para a Poténcia Aparente Efetiva S, [§],
[11] e [13].

S. = 3V.I. (2.91)

2.2.3.8 Fator de Poténcia Efetivo

O Fator de Poténcia Efetivos F'P,; e F P, podem ser calculados como nas equagoes (12.92))
e (2.93), com base nos métodos FBD e da norma IEEE 1459-2010, respectivamente.

P
FP, = SL; (2.92)
P
FPy =" (2.93)
e

Onde P, € a poténcia ativa trifasica, mostrada em (2.50) e, Sy; e S, sao as poténcias aparentes
efetivas dos métodos FBD e da norma IEEE 1459-2010, equagoes (2.83) e (2.91]).

Apesar da grande quantidade de defini¢oes enunciadas até este ponto, com a intencao de
traduzir as caracteristicas dos sistemas trifasicos desequilibrados em valores que possam ser tteis
na analise da rede, ha autores que questionam a fidelidade com que esses conceitos refletem o

comportamento do sistema.

As poténcias aparentes aritmética, equacao , e vetorial, equacao , por exemplo, nao
se mostram métodos eficientes na caracterizacdo das perdas de poténcia de um sistema trifasico
desequilibrado. Em [5] é mencionado que as perdas de poténcia nao sao fungoes lineares do
quadrado dessas poténcias (5’124 ou 5’12/), como acontece para a poténcia aparente em sistemas
monofésicos e, portanto, sugere-se optar pelo uso da poténcia aparente efetiva Se, cujo o quadrado
possui caracteristica aproximadamente linear em relacao as perdas de poténcia. Esta sugestao

também é feita em [§].

Na Tabela estao agrupadas as quantidades e indicadores relacionados a poténcia em condi-

¢Oes puramente senoidais para sistemas monofasicos e trifasicos.
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Tabela 2.1: Quantidades e Indicadores Relacionados a Poténcia para Condigoes Puramente Senoidais em
Sistemas Monofasicos e Trifésicos.

Quantidade . Trifasico Trifasico
. Monofasico . .
ou Indicador Equilibrado Desequilibrado
p(t) p3g(t) Pabe(t)
Instantanea (2.6 (12.28)) 3 fios - (2.40)) a (2.42)
4 fios - (2.46)
Ativa P P34 Poape Po12
(12.7) (12.29)) (12.50) (12.54))
Reativa Q Q3¢ Qabc Q012
(2.8]) (12.32)) (12.58) (12.62))
S S34 Sa Sy 5‘0/12 Sy, Se
Aparente
(2.9 (12.30)) (2.66) (2.67) (2.71) (2.83) (2.91)
5 Su
C 1 -
P B12) £:31)
Utilizagao FP FPsy FPy FPy FP‘(}12 FP, FP,y
da Linha (12.14)) (12.33)) .72) (2.73) (2.74) (2.92) (2.93)

Da Tabela [2.1] nota-se que, com excegao da poténcia complexa, existem parametros anilogos
para os trés casos: monofasico, trifiasico equilibrado e trifasico desequilibrado. Isso deve-se, prin-
cipalmente, ao esforco dos pesquisadores ao longo do tempo em manter uma coeréncia entre o
estabelecimento de uma definicao e outra, apesar de nem sempre haver significado fisico claro para

para todas essas defini¢Ges.

2.3 Definicoes de Poténcia em Condicoes Nao-Senoidais

2.3.1 Caso Monofasico
2.3.1.1 Modelo de Budeanu

Em trabalho desenvolvido em 1927 [14], antes mesmo de haver maiores preocupagdes com a
presenca de sinais nao-senoidais na rede de energia elétrica, Constantin I. Budeanu apresentou um
método de definicao de poténcia para sinais de tensao e corrente formados pela soma da componente
na frequéncia fundamental e das componentes de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental,

denominadas componentes harmoénicas.

De acordo com Budeanu, o quadrado dos valores rms das correntes harménicas pode ser de-

composto em dois termos ortogonais entre si, como na equagao ([2.94).
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I} = [Incos(0p))* + [Insen(0p)]? (2.94)

Onde 6}, é o dngulo entre os fasores das tensoes harmonicas e os fasores das correntes harmé-

nicas. O indice "h” representa cada componente harmonica, em que h =1,2,3,. ..

Da equagao (2.94)), tem-se a expressao para o quadrado da poténcia aparente em (12.95)).

n n

U
=V = Z Z Icos(0p))* + Z %5 Z[Ihsen(eh)]Q (2.95)
h=1

h=1 h=1

Tem-se a identidade de Lagrange, mostrada na equagao ([2.96)).

n n n 2 p-1 g
> A3 By = (ZAhBh> +>° Y (AnBn— AnBp)’ (2.96)
h=1

m=1n=m+1

Resulta, da aplicacao da identidade na equagao (2.95)), a expressao ([2.97):

2

n
Z VhIhCOS(eh)

h=1

" 2
+ ZVhIhsen(Gh)]
h=1

n—1

+ Z [VinIncos(6y,) — an}ncos(ﬁm)]2

m=1n=m+1

n—1 n
+ 30> Vidnsen(0,) — VaInsen(0m))*  (2.97)

m=1n=m+1

A expressao (2.97) pode ser reescrita como em ([2.98)).

2

n n 2
Z ViIncos(0y)| + Z VhIhsen(Qh)]
h=1 h=1
U
+ Z > + (ViI)? = 2V L Vi L5 (6 — 6,,)] (2.98)

m=1n=m+1

Nota-se que a poténcia aparente pode ser separada em trés partes, como pode ser visualizado
na Tabela 2.2
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Tabela 2.2: Poténcias do Modelo de Budeanu.

Poténcia Ativa Pp P _1 Vidncos(0p,)

Poténcia Reativa QB Zzzl ViIpsen(6y)

Poténcia de Distor¢ao | Dpg \/an_:ll o it (Vi) + (ViLin)? = 2V IV L cos (6 — 05)]

Baseado na nomenclatura apresentada na Tabela[2.2] a poténcia aparente pode ser apresentada

como na equagao ([2.99)).

S* = PE + Q% + Dj, (2.99)

Para calcular a poténcia aparente como na equagao ([2.9) ¢ necessario encontrar os valores rms

equivalentes dos sinais de tensao e de corrente para o sinal nao-senoidal. Estes valores podem ser

calculados como nas equagoes (2.100)) e (2.101f), respectivamente.

(2.100)

(2.101)

Dessa forma, na equacao (2.102)), tem-se a poténcia aparente em termos dos valores eficazes de
tensao e corrente.

(2.102)

Ao longo das ultimas décadas, muitos trabalhos de respeitados pesquisadores foram publicados

apresentando argumentos contrarios, [15] e [3], e outros a favor desta teoria [16], [17], [18] e [19].

Budeanu também definiu em seu trabalho dois outros parametros que talvez pudessem ser de

alguma utilidade no estudo de sistemas elétricos de poténcia. Sao eles:

Fator de Poténcia :

FPp = cos(0) = < (2.103)

Fator de Deslocamento : p
Fd, = cos(6,) = ?1 (2.104)

1
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Onde:

Sy =Wl (2.105)
Em [I], o fator de deslocamento é apresentado como na equagao (2.106]).

Pp

Fdy = =2
1SPq

(2.106)

Onde o termo no denominador da equagao ([2.106)) é chamado de nova poténcia complexa, cujo
calculo pode ser efetuado como na equagao (2.107)).

SPQ:PB —|—]QB (2107)

E importante notar que:

As equagbes acima tratam circuitos elétricos sobre condi¢des nao-senoidais como a soma de
varios circuitos independentes, excitados em frequéncias diferentes. As poténcias calculadas
nao fornecem qualquer base consistente para o projeto de filtros passivos ou para controlar
condicionadores ativos de poténcia [1].

2.3.1.2 Modelo de Fryze

No ano de 1932, o engenheiro eletricista polonés Stanislaw Fryze propds um conjunto de defi-

nigoes de poténcia. Abaixo, pode-se ver as equagoes segundo as quais desenvolveu-se a proposigao
de Fryze:

Poténcia Ativa :

t+T t+T
P = ;/j p(t)dt = ;/j w()i(t)dt (2.108)

Poténcia Aparente :

S=VI (2.109)

Onde V e I s@o os valores rms dos sinais de tensao e corrente, definidos em ([2.100) e
(2.101]), respectivamente.

Fator de Poténcia Ativa :

FPp=-—=_F (2.110)

Qr =1/S5? — P} (2.111)

Poténcia Reativa :
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Em [§], a poténcia reativa definida em (2.111)) é chamada de poténcia nao-ativa (N). Trata-se,
portanto, de todos os valores que nao estejam incluidos na poténcia ativa. Ao ser feito um paralelo
com as poténcias citadas na se¢ao [2.3.1.1] nota-se que a poténcia nao-ativa inclui em seu resultado

a poténcia reativa de Budeanu e a poténcia de distor¢ao, apresentadas pela Tabela [2.2]

Em uma primeira observagao, parece nao haver diferenca entre as poténcia ativa e poténcia
aparente, equagoes e , respectivamente, e aquelas do modelo de Budeanu, mostradas
na Tabela2.2] J4 a poténcia reativa Q g, leva em consideragao todas as porgoes da tensao e corrente
que nao contribuem para a formagao da poténcia ativa, o que nao ocorre no célculo da poténcia

reativa () p.

2.3.1.3 Norma IEEE 1459-2010

Considera-se que os sinais de tensdo e corrente, equagdes (2.112) e (2.113)), respectivamente,

sao formados por duas componentes.

v=uv] +vy (2.112)

1 =11 +1g (2.113)

Onde vy, (2.114]), e i1, (2.115)), sdo as componentes na frequéncia fundamental do sistema e,
vy, (2.116), e iy, (2.117), as componentes nas frequéncias harmonicas.

v1 = V2Visen(wt — aq) (2.114)

i1 = V2@ sen(wt — B) (2.115)

vg = Vo + \/52 Visen(hwt — ap,) (2.116)
h>1

ig =1Io+ V2 Insen(hwt — By) (2.117)
h>1

Os termos Vj e Iy sdo as componentes DC que, segundo sugere a norma, devem ser incluidos

nas componentes de frequéncias harmoénicas.

Os valores rms quadréaticos correspondentes sao representados pelas equagoes (2.118) e (2.119)).

V2=VE+ Vi (2.118)

P=LF+T1} (2.119)
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A Distorgao Harmonica Total THD (do inglés Total Harmonic Distortion) de Ten-
sao e de Corrente podem ser calculados com base nas equagoes ([2.120) e ([2.121)).

THDy — 2 (2.120)
%1

THD; = %H (2.121)
1

Onde V7 e I sao calculados como em ([2.122)) e ([2.123]).

Va=Vi+) Wi (2.122)
h#1

IF=I3+> I (2.123)
h#£1

A Poténcia Ativa é dividida em duas componentes, equagao ([2.124)). Baseando-se na potén-
cia ativa de Budeanu, mostrada na Tabela define-se a Poténcia Ativa Fundamental e a

Poténcia Ativa Harménica, equagoes (2.125)) e (2.126)).

P=P +Py (2.124)
1 t+T
P1 = T/ ’Ulildt = ‘/1]1008(01) (2.125)
t
PH = ‘/()IO + Z VhIhCOS(eh) (2.126)
h#1

A Poténcia Reativa Fundamental ¢ definida como em (2.127)).

T
Q1 = — /:Jr i [/ vldt} dt = VI sen(6q) (2.127)

A Poténcia Aparente ¢ representada por (2.128)).

S=VI (2.128)

Na norma IEEE 1459-2010, a poténcia aparente apresenta-se dividida em duas componentes,

como mostrado em ([2.129)).

S? = 8% 4 5% (2.129)
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Onde 57 é a sua componente fundamental e Sy é a sua componente nao-fundamental. A
componente fundamental pode ser representada com base nos valores rms de tensao e corrente,
(2.130)), ou nos valores de poténcia ativa e reativa fundamentais,(2.131)).

Sy =WVily (2.130)

St =P+ Qi (2.131)

A poténcia aparente nao-fundamental pode ser expressada pela equacao (2.132)).

S% = D? + D} + S§ (2.132)

Onde Dj é a Poténcia de Distor¢cao de Corrente, Dy é a Poténcia de Distorcao de
Tensao ¢ Sy é a Poténcia Aparente Harménica. As expressdes para estes pardmetros sao
(2.133), (2.134) e (2.135)), respectivamente.

D; =Vily = S{(THDy) (2.133)
Dy =Vyl, = S\ (THDy) (2.134)

Sy =Vylyg = Sl(THD[)(THDv) = VPI?I + D?{ (2.135)

Onde Dy é a Poténcia de Distor¢gao Harménica, (2.136)).

Dy = /8% — P2 (2.136)

Define-se como Poténcia Nao-Ativa a expressao (2.137)).

N =+/5% - p2 (2.137)

Percebe-se que se trata do mesmo valor computado pela poténcia reativa de Fryze, como na
equacio (ZTTT).
Dessa maneira, pode-se definir como Fator de Poténcia e Fator de Poténcia Fundamental

as equagoes ([2.138)) e (2.138]), respectivamente.

(2.138)

FP, =cos(0;) = = (2.139)
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Na Tabela é feito um apanhado das quantidades e indicadores comentados nesta secgao.

Tabela 2.3: Quantidades Relacionadas a Poténcia Definidas pela Norma IEEE 1459-2010 para Sistemas

Monofasicos.
Quantidade . Poténcias Poténcias
. Combinado . - .
ou Indicador Fundamentais Nao-Fundamentais
S S1 SN SH
Aparente
(12.128]) (2.130)) (12.132)) (2.135))
P P P
Ativa ! 1
(12.124]) (12.125)) (12.126))
N D D D
Néo-Ativa @ ! v il
(12.137)) (12.127]) (2.133) (2.134) (2.136])
Utilizagao FP FpP
da Linha (12.138)) (12.139))

2.3.2 Caso Trifasico

Neste trecho, encontra-se o caso mais geral das ferramentas discutidas neste trabalho que
podem ser utilizadas na medigao de poténcia de sistemas elétricos trifasicos. Sao mostradas as
abordagens da poténcia aparente vetorial e a poténcia aparente efetiva apresentada pela Norma
IEEE 1459-2010.

2.3.2.1 Poténcia Aparente Vetorial Trifasica

A Poténcia Aparente Vetorial Trifasica Ss’,d’ foi desenvolvida por [20] baseada na abor-

dagem feita por Budeanu para o caso monofésico. Para tanto, a Poténcia Ativa P3¢ pode ser
representada pela equagao (2.140)).

p3¢ = pA4 pB 4 p¢ (2.140)

Onde as poténcias ativas por fase, P4, PB e PC sio dadas pelas equacoes (2.141)), (2.142) e
(2.143)), respectivamente.

U
PA = Z ViA I cos(07))

(2.141)
h
n

PB = Z ViBIP cos(6P) (2.142)
h
n

PY = "V{I{ cos(6F) (2.143)
h
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De forma semelhante, tem-se a Poténcia Reativa Q?, equacao ([2.144)).

= QA+ QB+ QY (2.144)

Onde as poténcias ativas por fase, Qg,Qg e Qg sao dadas pelas equagoes ([2.145)), (2.146|) e
(2.147)), respectivamente.

n

Qg =Y _Vi'Ii'sen(6;) (2.145)
h
n

QF =Y ViP1Psen(0F) (2.146)
h
n

Q% = Z ViEIE sen(6Y) (2.147)
h

A Poténcia de Distorc¢ao D?f é mostrada na equagao (2.148)).

D¥ = D4+ DE + DS (2.148)

Onde as poténcias de distor¢ao por fase, Dg,Dlg e Dg sao dadas pelas equagoes (2.149)), (2.150))
e (2.151)), respectivamente.

n—1 U
DE =" Y (VAN + (VAIR)? = 2VAIAVATAcos (07 — 0] (2.149)
m=1n=m+1
n—1 U
DE =Y Y ((VBIP)? + (VBIE)? - 2V,BIBVBIBcos(05 — 05)] (2.150)
\ m=1n=m+1
n—1 7
D§ = D VSIO? + (VEIG)? = 2V, S ISV,E IG cos (65, — 69))] (2.151)
m=1n=m+1

Assim, tem-se a Poténcia Aparente Vetorial Trifasica SS¢, equagao ([2.152]).

S = (P32 1+ (@) + (DY) (2.152)

O Fator de Poténcia Vetorial Trifasico, (2.153)) utiliza em seu célculo as poténcias ativa,
equagao (2.140)), e aparente vetorial, (2.152)).

P3¢
3¢
FPy? = 5 (2.153)
174

Apesar do fato de ser uma técnica rejeitada por muitos engenheiros, grande parte dos instru-

mentos de medigao das ultimas duas décadas sao baseados na poténcia aparente vetorial [5].
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2.3.2.2 Corrente Efetiva e Tensao Efetiva

Adota-se um sistema desequilibrado com sinais nao-senoidais, como o da Figura Esse
circuito é compensado e o circuito resultante da compensacao é o mostrado na Figura[2.14] o qual
possui correntes de sequéncia positiva perfeitamente senoidais I, e uma corrente nula no condutor
neutro. Admite-se que a perda de poténcia no sistema hipotético da Figura [2.14] é igual & perda
do circuito real da Figura

T
>

Fonte
de
Poténcia
e
Carga
Desequilibrada

Figura 2.13: Circuito Desequilibrado com Sinais Nao-Senoidais.

|
e )
\_/
lo
e )
] —p
© O \_/
cQ 5 le
(@]
- S
|n = 0
—p

Figura 2.14: Circuito Equilibrado Hipotético com Correntes Perfeitamente Senoidais.

Matematicamente, tem-se a relacao (2.154)) entre os dois circuitos.

Bred? =rac ¥ Ken(Iop + Ity + 12) + Tnae Y Kenn L2, (2.154)
h h

Onde:

K, e Kgpp sao os coeficientes combinados dos efeitos pelicular e de proximidade da
h-ésima ordem harmonica para os condutores de linha e para o condutor neutro, res-

pectivamente;
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Tde € Tnde S80 as resisténcias DC dos condutores de linha e do condutor neutro, respec-
tivamente;

K1 é o coeficiente combinado do efeito pelicular e de proximidade na frequeéncia fun-
damental; e

re = K4174c € a resisténcia equivalente do circuito hipotético.

A partir da equagao (2.154) pode-se obter a Corrente Efetiva I., equacao (2.155)).

1 K h K h T'nd.
I.=,/|= (I3, 413 +12) 4 g2 2.155
€ \/3 ; |:Ksl( ah bh ch) Kol Tde nh ( )

A corrente efetiva possui duas componentes ortogonais, como apresentado na equagao ([2.156f).

I = /I3 + 1%, (2.156)

A contribui¢do das correntes fundamentais pode ser representada pela equagao (2.157)).

1 Ksn1 Tnd
f= MO B B el = e e (2157
A contribuigao das correntes harmonicas pode ser representada pela equagao (2.158)).
1 K Kegunr
Lo =[5 S IK U2+ B+ BB+ onl)s K= e pu= 2 (2.158)
3 o Ka Ko 74c

A norma IEEE 1459-2010 recomenda a utilizacao dos valores p; = pp, = Kj = 1. Esses valores
implicam na simplificacao das expressoes para a corrente efetiva mostradas em (2.155)), (2.157) e
(2.158]), levando as equagoes ([2.159), (2.160) e (2.161]), respectivamente.

1
I, = \/3(13 + I+ 12 +12) (2.159)
1
I = \/3(131 + I3 + 1% +I2)) (2.160)
1
Len =, |3 DLy + Iy + Iy + I2y) (2.161)
H#1

Utiliza-se 0 mesmo procedimento comentado na se¢ao [2.2.3.7] para a defini¢ao da tensao efetiva,
com base nas Figuras 2.10} [2.11]e[2.12] Dessa forma, a poténcia ativa da carga, dada por (2.86)),

pode ser reescrita como em ([2.162)).

SR(VE+ Vi3 +V3) 4 >n(Vin + Ve, + Vo) _ 3 Ve +9 Ve (2.162)
RY RA - RY RA '
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A partir da expressao (2.159)) é possivel obter a Tensao Efetiva V., equagao (2.163)).

v \/ 35 (Vi + Vi + VA + €0 (VA + Vidn + V24) (2.163)

9(1+¢)
Onde:

2
_Pa _9VE Ry Ry (2.164)

SR T Ra3? CRa

A separagao da tensao efetiva em componentes fundamental, equagao (2.166[), e harmonicas,

(2.167)), pode ser representada por (2.165)).

VE=Vi+Vy (2.165)
Onde:
9(1+¢)
3V AV V) + & o (Vi + Vi, + V)
Ven = o0+ &) (2.167)
h

Utilizando-se a recomendacao da Norma IEEE 1459-2010 de considerar que a poténcia dissipada
devido as cargas conectadas em delta é igual a poténcia dissipada devido as cargas conectadas em
estrela, ou seja, & = 1, tem-se a simplificacao de V.1 e Vo como mostrado pelas equagoes ([2.168))

e [ET59).

y \/3<va% +VE+VA) + (Vhy + V2 + V2
el =

2.1
18 (2.168)
33 (V2 +VE + VAV + > (VA + V2, +V2)
Vi — h#1\"ah bh ch h#1\" abh bch cah 2.169
eH — 18 ( : )

2.3.2.3 Distorcao Harmoénica Equivalente Total

Define-se, em (2.170) e (2.171)), as distor¢oes harmonicas equivalentes totais, para tensao e

corrente, respectivamente.

THD.y — Yol (2.170)
Ve1
I
THD. = IH (2.171)
el
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2.3.2.4 Poténcia Aparente Efetiva

A Poténcia Aparente Efetiva S, é apresentada pela equagdo (2.172).

52 = 82 + 82y (2.172)

Onde S, é sua componente fundamental, equacao (2.173]), Sen € sua componente nao-fundamental,
equagao (2.174).

Se1 = 3Verla (2.173)

Sen = \/DgI + D%, + 52, (2.174)

Onde D.; é a poténcia de distorcao de corrente, D,y a poténcia de distorcao de tensao e, Scpr
a poténcia aparente harmoénica, representadas pelas equacoes (2.175)), (2.176) e (2.177)), respecti-

vamente.

D.; = Se1(THD,j) = 3V Ly (2.175)
Dey = Set(THD.y) = 3Vey I (2.176)

Sey = Sel(THDev)(THDe[) =3Vegl.g = \/DzH + P€2H (2.177)

Onde D,y é a Poténcia de Distor¢gao Harmoénica, (2.178)).

Deyp =/ S%; — P2, (2.178)

Onde P.p, (2.179), é a Poténcia Ativa Efetiva Harmonica, cujo calculo tem como base as
poténcias ativas por fase citadas na sec¢ao [2.3.2.1

U U "
Py = Z ViATAcos(0),) + Z ViBIP cos(6),) + Z VIS cos(6),) (2.179)
h=0 h=0 h=0
h£1 h#1 h#1
2.3.2.5 Poténcia Ativa

A Poténcia Ativa é dada pela equacao ([2.180f), cujo calculo é feito com base nas poténcias
ativas por fase citadas na segao [2.3.2.1]

n n U
P = Z ViATAcos(6) + Z ViBIBcos(0),) + Z ViCIE cos(6),) (2.180)
h=0 h=0 h=0
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2.3.2.6 Fator de Poténcia Efetivo

O Fator de Poténcia Efetivo F' P, para o caso de sistemas trifasicos desequilibrados e nao-

senoidais, pode ser representado pela equacao (2.181]).

FP, = (2.181)

P
Se
2.3.2.7 Poténcia Nao-Ativa

A Poténcia Nao-Ativa N para o caso trifasico em condigoes nao-senoidais é representada
pela equagao (2.182)), com base no valor da poténcia ativa dado por (2.180) e da poténcia aparente

efetiva dada por ([2.185)).
N = /52— p2 (2.182)

2.3.2.8 Poténcia em Componentes Simétricas

Se o sistema trifasico estd desequilibrado e, além disso, possui componentes harmonicas em
seus sinais, pode ser util a utilizacao da transformacgao em componentes simétricas e utilizagao

da sequéncia positiva na frequéncia fundamental da rede. Dessa forma, tem-se as poténcias ativa,

reativa e aparente fundamentais expressas em (2.183]), (2.184) e (2.185), respectivamente.

Pt =3V I} cos(07) (2.183)
T =3V I sen(0]) (2.184)
St = (P2 +(Q)? (2.185)

E, por conseguinte, o fator de poténcia fundamental de sequéncia positiva, como na equagao

ET59).

_ P

FP ==L
St

(2.186)

Na Tabela[2.4)é apresentado um resumo das quantidades e indicadores comentados nesta sec¢ao.
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Tabela 2.4: Quantidades Relacionadas a Poténcia Definidas pela Norma IEEE 1459-2010 para Sistemas

Trifasicos em Condigoes Nao-Senoidais.

Quantidade . Poténcias Poténcias
. Combinado . - .
ou Indicador Fundamentais Nao-Fundamentais
Aparente Se Sel Sfr Sen Sert
P (2.172) (2.173) (2.185) | (2.174) (12.177))
, P Pt P.y
Ativa
(2.180)) (12.183)) (12.179)
~ . N Qi_ De[ DeV DeH
Nao-Ativa
(2.182)) (12.184)) (2.175) (2.176) (2.178])
Utilizacao FP, FPf
da Linha (2.181)) (12.186))

2.4 Definicoes de Poténcia no Brasil

No Brasil, a legislagdo pertinente ao faturamento do excedente de energia reativa é disposta
pela Resolugdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 414 de setembro

de 2010 [21I]. Nesta resolugao, sao definidos o fator de poténcia e as energias ativa e reativa:

e Energia elétrica ativa: energia elétrica que pode ser convertida em outra forma de energia,

expressa em quilowatt-hora (kWh).

e Energia elétrica reativa: energia elétrica que circula continuamente entre os diversos
campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho,

expressa em quilovolt-ampere-reativo-hora (kvarh).

e Fator de poténcia: razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos

quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado.

Além disso, sao estipulados os limites minimos permitidos para o fator de poténcia como sendo
0,92 capacitivo no periodo compreendido entre 23 h e 30 min e 6 h e 30 min; e 0,92 indutivo

durante o perfodo diadrio complementar.

Em 2008, os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica (PRODIST) [22], em seu
Mobdulo 8, definiram que o fator de poténcia poderia, além do que ficou estabelecido na Resolugao

n° 414, também ser calculado através das poténcias ativa e reativa. Dessa forma, as expressoes
(2.187)) e ([2.188]) podem ser utilizadas para a determinagao do fator de poténcia.

P

= e

(2.187)
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fp _ - Eativa -
Eativa + E

reativa

(2.188)

Além disso, o PRODIST define os conceitos de poténcia aparente, ativa e reativa, cujo texto é

transcrito abaixo:

e Poténcia aparente: correspondente ao produto entre tensdo eficaz e corrente eficaz em
um dipolo elétrico. Para sistemas bifdsicos ou trifdsicos utiliza-se a composicdo entre as
fases. Representa a "utilizacdo"do sistema elétrico, equivalente & poténcia média que se-
ria transmitida para tensoes e correntes senoidais e em fase - carga resistiva equivalente,

simplificadamente levando as mesmas perdas joule no sistema.

e Poténcia ativa: Energia total consumida/fornecida durante determinado intervalo de tempo

- que produz trabalho, dividida pelo prdprio tempo, expressa em watts (W) e seus mailtiplos.

e Poténcia reativa: Definida como a raiz quadradae da diferenca dos quadrados da poténcia

aparente e da poténcia ativa, expressa em volt-ampéres reativos (var) e seus mailtiplos.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Consideragoes Iniciais

O proposito deste capitulo é apresentar as simulagoes computacionais necessérias para analisar
o comportamento de cada quantidade e indicador citados no capitulo [2, quando da presenca de

disturbios nos sinais avaliados.

As rotinas computacionais sdo divididas em duas etapas: na Simulagao 1, tem-se o estudo do
caso monofésico na presenca de distor¢des harmonicas; enquanto que, na Simulagdo 2, aborda-se

o caso trifasico nao-senoidal.

Para tanto, utiliza-se o software MATLab®) para a elaboracao dos métodos computacionais que
fornecem os valores a serem comparados. Os codigos para estes métodos podem ser encontrados

no Apéndice deste trabalho.

3.2 Simulacao 1 - Caso Monofasico Nao-Senoidal

A Simulagao 1 consiste no célculo dos parametros definidos na segao [2.3.1] para sinais mono-

fasicos onde tem-se a presenca de harménicas. Esta simulacao é dividida em duas partes:

Na primeira parte, pretende-se observar o nivel de variacao dos valores apresentados pelos
parametros definidos por Budeanu, secao por Fryze, secao e pela Norma IEEE
1459-2010, segao [2.3.1.3] Sao selecionados trés niveis de distor¢gao harménica total de tensao, a
saber: 5, 15 e 30%. Para cada nivel, sdo abordados trés casos diferentes de distor¢do harmonica,
em que sao variadas as amplitudes de cada componente harmonica do sinal de tensdo. Os casos sao
mostrados detalhadamente na Tabela O valor eficaz da componente fundamental do sinal de
tensao aplicado é 220 Vs e todas as componentes harménicas estdo em fase com a componente

fundamental.

Para alcangar os valores apresentados na Tabela foi feita uma distribuicao ponderada para
cada componente, tal que, para o Caso 1, a segunda harménica tem peso 3, a terceira tem peso

6, a quarta tem peso 2, a quinta tem peso 5, a sexta tem peso 1 e a sétima tem peso 4. Para o
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Caso 2, a segunda harmoénica tem peso 3, a quarta tem peso 2 e a sexta tem peso 1. No Caso 3, a

terceira harménica tem peso 3, a quinta tem peso 2 e a sétima tem peso 1.

Tabela 3.1: Casos de Distor¢ao Harmonica para a Simulagao 1.

(a) 5% de THDy.
Tensao (Vims)
2° 3° 4° 5° 6° 7°
1 [[416 588 339 537 240 4,80
778 0 63 0 449 0
3 0 778 0 635 0 449

Caso

(b) 15% de THDy.
Tensao (Vims)
2° 3° 4° 5° 6° 7°
1 12,47 1764 10,18 16,10 7,20 14,40
23,33 0 19,05 0 13,47 0
0 23,33 0 19,05 0 13,47

Caso

(c) 30% de THDy, .

Tensao (Vims)
2° 3° 4° 5° 6° 7°
1 [[2495 3528 2036 3221 14,40 2881
46,67 0 38,10 0 26,95 0
0 46,67 0 3810 0 2695

Caso

Da Tabela[3.1] pode ser visto que no Caso 1 a distor¢ao harmonica total da tensao é distribuida
em todas as componentes da segunda & sétima ordens. Para o Caso 2, tem-se apenas componentes
de ordem par compondo a THDy. E, para o Caso 3, hd apenas componentes harmonicas de

ordem fmpar. O calculo da distor¢ao harmonica total de tensao pode ser efetuado como na equagao

(E120).

As Figuras e [3.3] mostram os sinais de tensdo com 5, 15 e 30% de T'H Dy, respectiva-
mente, para cada um dos casos citados na Tabela
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Figura 3.1: Sinais de Tensao Utilizados
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Figura 3.2:

(¢) 30% de THDy.

Sinais de Tensao Utilizados para o Caso 2.
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Figura 3.3: Sinais de Tensao Utilizados para o Caso 3.
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O circuito, ao qual sao aplicados os sinais de tensao apresentados, encontra-se na Figura

100 Q

/\/\

i ) 220, 0.1H

Figura 3.4: Circuito da Primeira Parte da Simulagao 1.

Na segunda parte, é observado o comportamento das poténcias reativas e nao-ativa e dos fatores
de poténcia e de deslocamento para cada condi¢ao de distor¢ao harmoénica descrita anteriormente

na Tabela Também é feita uma anélise das discrepancias percentuais apresentadas pelas

poténcias reativas e nao-ativa.
O circuito utilizado nesta etapa é também o exibido na Figura[3.4] O valor eficaz da componente

fundamental do sinal de tensao aplicado é 220 V.

As Tabelas [3.2] e mostram os parametros utilizados nos calculos desta simulacao, pelos
modelos de Budeanu, Fryze e da Norma IEEE 1459-2010, respectivamente.

Tabela 3.2: Parametros do Modelo de Budeanu.

Poténcia Ativa Pg o7 ViIncos(6y)
Poténcia Reativa Qn So7_ Vidpsen(6y)
Poténcia de Distorgao Dp | /S0 St [ (VL) 4 (VaIn)? — 2V LV Lcos (6 — 6,)]
Poténcia Aparente S \/ PL+ Q%+ D%
Fator de Poténcia de Budeanu | F'Pg %3
Fator de Deslocamento 1 Fdy %
Fator de Deslocamento 2 Fds \/ﬁ
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Tabela 3.3: Parametros do Modelo de Fryze.

Poténcia Ativa Pr ftHT v(t)i(t)dt
Poténcia Reativa Qr 52 — P2
Poténcia Aparente S VI
Fator de Poténcia de Fryze | F Pp %

Tabela 3.4: Parametros do Modelo da Norma IEEE 1459-2010.

Poténcia Ativa Fundamental P Vilicos(61)
Poténcia Ativa Harmonica Py | Vol + Zh# ViIncos(6y)
Poténcia Ativa P P+ Py
Poténcia Reativa Fundamental Q1 Vilisen(6y)
Poténcia Nao-Ativa N VS2 — p2
Poténcia de Distorcdo de Corrente Dy S1(DHTy)
Poténcia de Distor¢ao de Tensao Dy, S1(DHTy)
Poténcia de Distor¢ao Harmoénica Dy 1/5’]2{ — PIQJ
Poténcia Aparente Fundamental S Vil
Poténcia Aparente S VI
Poténcia Aparente Nao-Fundamental | Sy \/ D% + D%, + Si,
Poténcia Aparente Harmonica Su S1(DHTr)(DHTy)
Fator de Poténcia FP g
Fator de Poténcia Fundamental FP %
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3.3 Simulacao 2 - Caso Trifasico Nao-Senoidal Equilibrado

O objetivo da Simulagdo 2 é possibilitar um melhor entendimento das defini¢oes apresentadas
na secao [2.3.2] Para isso, sao simuladas rotinas semelhantes as da segao [3.2] com o intuito de
compreender o comportamento das quantidades e indicadores mencionados para o caso trifasico

com sinais nao senoidais. Esta simulacao divide-se em trés partes:

Na primeira parte, sao escolhidos trés niveis de distor¢cao harmoénica total equivalente do sinal
de tensdao (THD.y): 5, 15 e 30%. Para o calculo dessa distor¢do sdo consideradas as trés fa-
ses simultaneamente e, portanto, adota-se uma distribuicao proporcional das amplitudes de cada
componente harmoénica entre as fases para compor a THD.y. Com esta simulagao, objetiva-se
disponibilizar dados para uma discussao sobre a relevancia dessas variagoes no que concerne a
medigao de poténcia em sistemas trifasicos. Nas Tabelas e [3.7 sdo apresentados os casos
para a primeira parte da simulagdao. Ressalta-se que todas as componentes harmdnicas estao em

fase com a componente fundamental.

Para alcancar os valores apresentados nas Tabelas e foi feita uma distribuicao
ponderada para cada componente, tal que, para o Caso 1, a segunda harménica tem peso 3, a
terceira tem peso 6, a quarta tem peso 2, a quinta tem peso 5, a sexta tem peso 1 e a sétima tem
peso 4. Para o Caso 2, a segunda harmonica tem peso 3, a quarta tem peso 2 e a sexta tem peso

1. No Caso 3, a terceira harmonica tem peso 3, a quinta tem peso 2 e a sétima tem peso 1.

Tabela 3.5: Distor¢do Harmonica para a Simulagao 2 - Caso 1.

Tensao (Vims)

90 30 40 5o 6° 70

5% TH D,y
a || 294 416 240 379 1,70 3,39
b || 294 416 240 3,79 1,70 3,39
c | 294 416 240 379 1,70 3,39
15% THD.y
a 882 1248 7,20 11,39 5,05 10,19
b || 882 1248 720 11,39 505 10,19
c | 88 1248 720 11,39 505 10,19
30% THD.y
a || 17,64 2494 1440 22,77 10,18 20,37
b 1764 24,94 1440 22,77 10,18 20,37
c |[ 17,64 2494 1440 22,77 10,18 20,37

Fase
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Tabela 3.6: Distor¢ao Harmonica para a Simulagao 2 - Caso 2.

Tensao (Vims)

2 30 40 50 g 70

5% TH D,y
a |[ 550 0 449 0 3,18
b 550 0 449 0 3,18
c 500 0 449 0 3,18
15% TH D,y
a |[1651 0 1348 0 953
b 16,51 0 1348 0 9,53
C 16,51 0 1348 0 9,53
30% THD,y
a 3300 0 2694 0 19,05
b 33,00 0 2694 0 19,05
3300 0 2694 0 19,05

Fase

Tabela 3.7: Distor¢do Harmonica para a Simulagao 2 - Caso 3.

Tensao (Vims)

2° 3° 4° 5° 6° 7°

5% TH D,y
a |0 550 0 449 0 3,18
b |0 55 0 449 3,18
c 0 55 0 449 0 3,18
15% THD,.y
a 0 16,51 0 1348 0 9,53
b 0 16,51 0 1348 0 9,53
c 0 1651 0 1348 0 953
30% THD.y
a 0 33,00 0 2694 0 19,05
b 0 3300 0 2694 0 19,05
c 0 33,00 0 2694 0 19,05

Fase

o

No Caso 1, mostrado na Tabela[3.5] a distor¢ao harmonica do sinal de tensao aparece dispersa
em componentes pares e impares, em cada uma das fases. No Caso 2, Tabela [3.6] a distor¢ao

harmonica é composta apenas pelas componentes pares mais relevantes, coincidentes nas trés fases,
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ou seja, as mesmas componentes harmonicas aparecem igualmente distribuidas nas fases a, b e c.
Da Tabela vé-se que, no Caso 3, o disturbio ¢ semelhante ao do Caso 2, porém, contendo

apenas componentes harmoénicas impares.

O circuito utilizado na primeira parte desta simulagao pode ser visto na Figura e, 0S

respectivos valores de seus componentes, na frequéncia fundamental (60 Hz), sdo apresentados na

Tabela 3.8
v m )
/\/ 24

Vab ZA

Vea
Ve Vb Zy Zy

Figura 3.5: Circuito Utilizado na Simulagao 2.

Tabela 3.8: Parametros do Circuito da Primeira Parte da Simulacao 2.

Parametro H Valor
V. 220 V,.ms
Vi 220 V,.ms
Ve 220 Ve.ms
Pa 0°
o —120°
e 120°
ZA 300 + j147,03 Q
Zy 100 + j49,01 Q

Os sinais de tensao formados pelos dados apresentados nas Tabelas 3.5 [3.6] e [3.7] sdo mostrados
nas Figuras [3.0] B.7 e respectivamente.
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0005 [T (XI5 X3 025 w03 0055 0% 0045 005
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Figura 3.6: Sinais de Tensao Utilizados para o Caso 1.
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Figura 3.7: Sinais de Tensao Utilizados para o Caso 2.
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Figura 3.8: Sinais de Tensao Utilizados para o Caso 3.
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Na segunda parte, utilizando os mesmos sinais de tensao discutidos na secao é obser-
vado o comportamento das poténcias reativas e nao-ativa e dos fatores de poténcia mencionados
para o caso trifasico nao-senoidal, secao [2.3.2] Além disso, é feita uma anélise das discrepancias

percentuais observadas entre as poténcias reativas e a nao-ativa.

O circuito utilizado nesta etapa da simulagao é aquele da Figura|3.5] cujos parametros encontram-
se na Tabela 3.8

As Tabelas [3.10} [3.11] e [3.12] mostram as quantidades e os indicadores utilizados nas rotinas

computacionais da Simulagao 2.

Tabela 3.9: Poténcias Ativas - Simulagao 2.

Poténcia Ativa (Curtis e Silsbee) | P3¢ pA 4 pB 4y pC
ZIO VhA]f?COS(Gh) + ZZ:O VhBIhBCOS(Qh)
+ 30 _ o Vi€IC cos(6y)

Poténcia Ativa (IEEE) P

Poténcia Ativa Fundamental

Pt 3V I cos(07)
(Componentes Simétricas)
Poténcia Ativa Efetiva S _o Vil Iitcos(0n) + 37 _o ViIPIB cos(0),)
Per hA1 hA1
Harmoénica + 30 _ o ViICIC cos(6y)
h#1

Tabela 3.10: Poténcias Nao-Ativas - Simulagao 2.

Poténcia Nao-Ativa N /52 — P?
Poténcia Reativa 36 A B c
+ +
(Curtis e Silsbee) B @5+ @5+ s
Poténcia Reativa Fundamental
- Q7 V"I sen(6)
(Componentes Simétricas)
Poténcia de Distorcao
N D¥ |  Df+DE+ DS

(Curtis e Silsbee)

Poténcia de Distor¢ao

D, S.1(DHT.p) = 3V 1,
de Corrente ! i 1) LleH

Poténcia de Distor¢ao
- DeV Sel(DHTeV) = 3‘/eH-[el
de Tensao

Poténcia de Distor¢ao D \/527132
Harménica el eH eH
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Tabela 3.11: Poténcias Aparentes - Simulagao 2.

Poténcia Aparente Vetorial

Trifasica

S |\ (P24 (@) + (D)

Poténcia Aparente Efetiva

Se \/SH 4+ 52y

Poténcia Aparente Efetiva

Se1 3Verle
Fundamental
Poténcia Aparente Efetiva
Sen \/Dgl + D2y + Sy
Nao-Fundamental
Poténcia Aparente Harménica | Sey 3Veulen
Poténcia Aparente Fundamental N n n
o Sh (P7)? +(Q7)?
(Componentes Simétricas)

Tabela 3.12: Fatores de Poténcia - Simulagao 2.

Fator de Poténcia Vetorial F P‘?}¢ P3¢/ S‘?}¢

Fator de Poténcia Efetiva FP,

P/S,

Fator de Poténcia Fundamental | FP;" | P//S;
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Capitulo 4

Resultados e Analise

4.1 Consideragoes Iniciais

No presente capitulo, sao apresentados os resultados obtidos através das simulacoes computa-
cionais descritas no capitulo [3 e sdo feitas analises criticas dos dados para, entdo, elaborar uma
base para futuros estudos acerca de medicao de poténcia em sistemas monofésicos e trifasicos na

presenca de desequilibrios e de distor¢oes harménicas na rede de alimentacao.

4.2 Avaliagao dos Resultados da Simulagao 1

4.2.1 Partel

Para cada caso citado na Tabela sao exibidos na Tabela os resultados dos parametros
do modelo de Budeanu, do modelo de Fryze e do modelo da Norma IEEE 1459-2010. Com isso,
apresentam-se os valores relativos as distorgoes de 5, 15 e 30%. Da segunda a quarta coluna, faz-se
referéncia aos resultados do Caso 1, em que sao consideradas no sinal de tensao as componentes
harmonicas da segunda a sétima ordens; da quinta & sétima coluna sao mostrados os resultados
do Caso 2, em que ha apenas componentes harmonicas pares (2°, 4° e 6°) no sinal de tensao; e da
oitava a décima coluna tem-se os resultados do Caso 3, em que apenas componentes harmdnicas

impares (3°, 5° e 7°) sao incluidas ao sinal de tensao.

Da Tabela pode-se identificar alguns indicadores que nao variam com a distor¢ao do sinal,
como o fator de deslocamento 1 (F'd;), a poténcia ativa fundamental (P;), a poténcia reativa
fundamental (Q1), a poténcia aparente fundamental (S7) e o fator de poténcia fundamental (F'P).
Esses valores eram esperados, ja que, para estas quantidades, é considerada apenas a componente
fundamental do sinal (60 Hz), constante e igual a 220 V,.,,,s. Todos os outros indicadores apresentam

variagao em relacao & T'H Dy, sendo alguns mais e outros menos sensiveis a distorgao.

Quanto aos indicadores que variam, é possivel perceber que hé diferenca na sensibilidade destes

em relacdo ao tipo de distor¢ao harmonica que esta sendo considerada. Por exemplo, todos os fato-
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Tabela 4.1: Resultados da Primeira Parte da Simulagao 1.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Medida THDy THDy THDy
5% 15% 30% 5% 15% 30% 5% 15% 30%
’ Modelo de Budeanu
Pp (W) || 424,171 | 427,361 | 438,127 || 424,314 | 428,649 | 443,280 || 424,152 | 427,187 | 437,429
Qp (var)|| 160,283 | 164,481 | 178,647 || 160,310 | 164,719 | 179,601 || 160,293 | 164,565 | 178,983
Dp (var)|| 2,577 7,749 15,609 4,820 14,460 | 28,919 0 0 0
S (VA) || 453,665 | 459,888 | 480,769 || 453,742 | 460,580 | 483,588 || 453,655 | 459,794 | 480,386
FPp 0,935 0,929 0,911 0,935 0,931 0,917 0,935 0,929 0,911
Fdy 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936
Fdy 0,935 0,933 0,926 0,936 0,934 0,927 0,935 0,933 0,926
’ Modelo de Fryze
Prp (W) || 424,171 | 427,361 | 438,127 || 424,314 | 428,649 | 443,280 || 424,152 | 427,187 | 437,429
Qr (var)|| 160,907 | 169,880 | 197,947 || 160,745 | 168,505 | 193,286 || 160,928 | 170,065 | 198,559
S (VA) || 453,665 | 459,8878 | 480,769 || 453,742 | 460,580 | 483,588 || 453,655 | 459,794 | 480,386
FPr 0,935 0,929 0,911 0,935 0,931 0,917 0,935 0,929 0,911
| Modelo da Norma IEEE 1459-2010
Py (W) || 423,773 | 423,773 | 423,773 || 423,773 | 423,773 | 423,773 || 423,773 | 423,773 | 423,773
Py (W) 0,399 3,589 14,355 0,542 4,877 19,508 0,379 3,414 13,657
P (W) || 424,171 | 427,361 | 438,127 || 424,314 | 428,649 | 443,280 || 424,152 | 427,187 | 437,429
Q1 (var)|| 159,759 | 159,759 | 159,759 || 159,759 | 159,759 | 159,759 || 159,759 | 159,759 | 159,759
N (var) || 160,907 | 169,880 | 197,947 || 160,745 | 168,505 | 193,286 || 160,928 | 170,065 | 198,559
Dy (var)|| 13,892 41,676 83,353 16,195 | 48,584 | 97,169 13,550 | 40,651 | 81,302
Dy (var)|| 22,644 67,933 | 135,866 || 22,644 | 67,933 | 135,866 || 22,644 | 67,933 | 135,866
Dy (var)|| 0,569 5,119 20,475 0,602 5,415 21,661 0,561 5,052 20,209
S1 (VA)|| 452,886 | 452,886 | 452,886 || 452,886 | 452,886 | 452,886 || 452,886 | 452,886 | 452,886
S (VA) || 453,665 | 459,888 | 480,769 || 453,742 | 460,580 | 483,588 || 453,655 | 459,794 | 480,386
Sy (VA)| 26,575 79,943 | 161,346 || 27,851 | 83,836 | 169,561 || 26,398 | 79,401 | 160,201
Sy (VA)| 0,695 6,252 25,006 0,810 7,288 29,151 0,678 6,098 24,391
FP 0,935 0,929 0,911 0,935 0,931 0,917 0,935 0,929 0,911
P 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936

res de poténcia (F'Pg, FPp e FP) e o fator de deslocamento 2 (Fdy) apresentam valores menores

quando a distorcao envolve apenas componentes de ordem impar ou quando hd componentes de

ordem par e impar simultaneamente.

A poténcia de distor¢ao (Dp) é nula quando ha apenas componentes de ordem fmpar, como
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no Caso 3. Isso pode ser explicado pelo fato de que, no célculo de Dp, Tabela h& uma
multiplicacao entre os valores eficazes de tensao e corrente de componentes de ordens adjacentes
(Vi « Iy, Vi - I3, ...). Neste caso, especificamente, todos os produtos resultam em valores nulos,
levando a D = 0. No Caso 2 (componentes de ordem par), a poténcia de distorgao nao é nula,

pois o produto entre as componentes fundamental e de segunda ordem é diferente de zero.

Neste caso especifico, como a T'H Dy independe de quais ordens harmoénicas compoem o sinal,
ou seja, independe de qual caso estd sendo analisado, a poténcia de distorgao de tensao (Dy)
¢ a mesma para um mesmo valor de distor¢ao harmonica total de tensao, como pode ser visto
na Tabela Por outro lado, nota-se que o mesmo nao ocorre com a poténcia de distorcao de
corrente (Dr), ja que a distor¢ao harmonica total de corrente (T"H D) muda conforme o caso em

anélise.

Dos indicadores da Tabela[f.I] ainda ndo comentados, com exce¢ao da poténcia reativa de Fryze
(QF) e da poténcia nao-ativa (N) que apresentaram um valor maior no Caso 3 (componentes impa-
res), todos os outros valores mostram-se mais sensiveis quando ha apenas componentes harmonicas

de ordem par no sinal, ou seja, no Caso 2.

Além disso, nota-se que, apesar da nomenclatura diferente, certos parametros possuem valores

iguais, como:

Pp=Pr=P (4.1)
Qr =N (4.2)
FPg=FPr=FP (4.3)
Fdy = FP, (4.4)

4.2.2 Parte 2

Na Figura[4.1] pode ser visto o comportamento da poténcia reativa fundamental @1, da poténcia
reativa de Budeanu ) g, da poténcia reativa de Fryze e da poténcia nao-ativa N frente as variagoes
na distor¢gdo harménica do sinal de tensao de 0 a 30%. Os Casos 1, 2 e 3 sdo identificados pelas
cores azul, magenta e amarela, respectivamente. A curva )1 aparece na cor preta, mostrando a

existéncia de uma tnica curva para os trés casos.
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Poteficia Reativa e Nad-Ativa

Figura 4.1: Comportamento da Poténcia Reativa (Q1, @p e QF) frente a Variagdo da DHTYy .

Da Figura nota-se que N e Qp estdo sobrepostas, o que corrobora a equagao (4.2). Além
disso, observa-se que as poténcias reativas seguem uma regra de acordo com o aumento da T'H Dy,

tal que:

N=Qr>Q@p> (4.5)

Também, é possivel perceber que quando hé& no sinal de tensao apenas componentes harmonicas
de ordens pares (Caso 2), a distancia entre as curvas N (ou Q) e @p é menor do que nos Casos
1le3.

E importante ressaltar que a discrepancia entre essas poténcias torna-se cada vez maior com
o aumento da THDy. As Tabelas e mostram as discrepancias percentuais entre as

poténcias reativas e poténcia nao-ativa para os Casos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 4.2: Discrepancia Percentual entre as Poténcias Reativas e a Poténcia Nao-Ativa - Caso 1.

(a) 5% de THDy .
| |l @ | Qs [Qroun| |

(b) 15% de THDv.
H Q1 ‘ @B ‘QFOUN‘

O — T033% | 072% O — 1296% | 6,34%
QB 0,33% — 0,39% Qp 2,96% — 3,28%
Qr ou N | 0,72% | 0,39% — Qr ou N || 6,34% | 3,28% —
(¢) 30% de THDy.
’ H Q1 ‘ QB ‘ Qrou N ‘
o 0% 11,82% 23,90%
On 11,82% | 0% | 10,80%
Qr ou N || 23,90% | 10,80% 0%

Tabela 4.3: Discrepancia Percentual entre as Poténcias Reativas e a Poténcia Nao-Ativa - Caso 2.

(a) 5% de THDy .
| |l @ | Qs [Qroun| |

(b) 15% de THDy.
H Q1 ‘ QB ‘QFOUN‘

o7

Q1 — 10,34% | 0,62% Q1 — 1 310% | 547%
Qp 0,34% | — 0,27% Qp 3,10% | — 2.30%
Qr ou N || 0,62% | 0,27% — QrouN || 547% | 2,30% —
(c) 30% de THDy .
| | @ | @ [QrouN]
1 — 112,42% | 20,99%
Qp 12,42% |  — 7,62%
Qr ou N || 20,99% | 7,62% —




Tabela 4.4: Discrepancia Percentual entre as Poténcias Reativas e a Poténcia Nao-Ativa - Caso 3.

(a) 5% de THDy . (b) 15% de THDy .
| | @ | Qs [QrouN]| | | @ | Qs [QrouN|
Q1 — 0,33% 0,73% Q1 — 3,01% 6,45%
QB 0,33% — 0,40% Qp 3,01% — 3,34%
Qr ou N || 0,73% | 0,40% — Qr ou N || 6,45% | 3,34% —

(c) 30% de THDy.

’ H @1 ‘ QB ‘ Qr ou N ‘
O [ 12,03% | 24,29%
O 12,03% | — | 10,94%

Qr ou N || 24,29% | 10,94% —

Das Tabelas 4.2(a)], [4.3(a)| e [4.4(a)| pode-se ver que, com 5% de THDy, a menor diferenga
encontrada é de 0,27%, entre Qr ou N e @Qp, para o Caso 2; enquanto que a maior diferenga é de

0,73%, entre Qr ou N e )1, no Caso 3.

Das Tabelas [4.2(b)| [4.3(b)| e |4.4(b)| pode-se ver que, com 15% de T'H Dy, a menor diferenga
encontrada é de 2,30%, entre Qr ou N e @Qp, para o Caso 2; enquanto que a maior diferenga é de
6,45%, entre Qp ou N e @1, no Caso 3.

Das Tabelas [4.2(c)| [4.3(c)| e [4.4(c)| pode-se ver que, com 30% de TH Dy, a menor diferenca
encontrada & de 7,62%, entre Qr ou N e @ g, para o Caso 2; enquanto que a maior diferenca & de
24,29%, entre Qr ou N e @1, no Caso 3.

Na Portaria 431/2007 do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e Quali-
dade Industrial) [23], sdo definidas as classes de exatidao dos medidores comerciais como mostrado
na Tabela

Tabela 4.5: Limites de Erro Percentual para Medidores de Energia Reativa (Medidores Monofésicos e

Polifasicos com Cargas Equilibradas).

Fator de Classes
Poténcia A B C D
1 +40% | £2,0% | £1,0% | +0,4%

0,5ind || £4,0% | £2,0% | +£1,2% | + 0,6%
08cap || +4,0% | +2,0% | + 1.2% | + 0,6%

Os valores na Tabela[4.5]referem-se a medigoes feitas em cargas com fatores de poténcia unitario,
até 0,5 capacitivo e até 0,8 capacitivo. Portanto, com base nos valores das Tabelas e
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nota-se que a diferenca entre algumas poténcias excede o erro associado ao medidor.

Ressalta-se que as tolerancias apresentadas na Tabela referem-se a niveis de tensao entre
120 e 240 V. Essas tolerancias variam com a tensao e também com a poténcia ativa consumida pela

carga, mostrando-se importante a observagao desses parametros na classificagdo dos medidores.

A Figura mostra como se comportam o fator de poténcia de Budeanu (FPg), o fator
de poténcia de Fryze (F Pr), o fator de poténcia da Norma IEEE 1459-2010, o fator de poténcia
fundamental da Norma IEEE 1459-2010, o fator de deslocamento 1 (F'd;) e o fator de deslocamento
2 (F'dy), quando da variagao da distor¢ao harmonica total do sinal de tensao. Os Casos 1, 2 e 3 sdo
identificados pelas cores azul, magenta e amarela, respectivamente. As curvas de F'P; e Fdy s&o

identificadas pela cor preta, mostrando que foi gerada a mesma curva para os trés casos simulados.

0.645 ,

| DO SRS SR—— - S— - R— SO i

0.435

093

0.925

082

Fator de Potencia e de Deslocamento

0.91%

0s1 i i i i i .
1]

15
THDy (%)

Figura 4.2: Comportamento dos Fatores de Poténcia (FPg, F'Pr, FP e FP;) e dos Fatores de Desloca-
mento (Fdy e Fdy) frente a Variagdo da THDy de 0 a 30%.

Da Figura nota-se que o fator de deslocamento 1 (F'd;) e o fator de poténcia fundamental
(F'Py) estao sobrepostos em uma mesma reta. Este comportamento é previsivel, ja que, da equa-
cao e da Tabela tem-se que esses indicadores sao iguais e nao variam com a distorcao
harmoénica da rede, por considerarem em seu calculo apenas a componente fundamental do sinal

de tensdo. Além disso, os fatores de poténcia de Budeanu (FPg), de Fryze (FPr) e da Norma
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IEEE 1459-2010 (F'P) também aparecem sobrepostos em uma mesma curva em cada caso.

A curva com inclina¢ao mais acentuada, mostra que F'P, F'Pg e F Pr apresentam maior sensi-
bilidade frente a variacao da T'H Dy, com relacao aos outros indicadores. Ainda para esta curva,

nota-se um distanciamento crescente do Caso 2 para os Casos 1 e 3, conforme aumenta a T'H Dy, .

Também é possivel inferir que ha uma ordem na magnitude dos valores fornecidos por esses
indicadores, como pode ser visto em (4.6)).

FP,=Fd, > Fdy>FP=FPg=FPp (4.6)

4.3 Avaliagao dos Resultados da Simulagao 2

4.3.1 Parte 1

Na Tabela [£.6] sao apresentados os resultados da primeira parte da Simulagao 2. Estes dados

sao resultantes da execucgao de uma rotina computacional envolvendo os pardmetros introduzidos

pelas Tabelas e na segao

Da Tabela [£.0] nota-se que, todas as medidas que consideram em seu célculo apenas a compo-
nente fundamental dos sinais (Pl+ , QT, Sf , Se1 € FPlJr ), s@o constantes com a variagao da distorgao
harmonica. Assim como na secao [4.2] na analise dos resultados do circuito monofasico, ja se es-
perava que estes valores fossem constantes, porque a tensao eficaz da componente fundamental foi

considerada fixa e igual a 220 V5.

Atentando para a poténcia de distorgao (D%‘z’), no Caso 3, em que sdo consideradas apenas
componentes harménicas de ordem impar, percebe-se que o resultado é nulo. A resposta para
este fendmeno é a mesma comentada para circuito monofasico, ou seja, em seu computo sao
multiplicados os valores eficazes de tensao e corrente de componentes de ordens adjacentes (V; - I,
Vi - I3, etc.) que, neste caso especificamente resulta em valores nulos, ja que todas as componentes
pares sao admitidas iguais a zero. Vé-se que, no Caso 2, isso nao ocorre, ja que existe um par de

componentes adjacentes cuja multiplicagao é diferente de zero (V; - I3).

As poténcias ativas do método de Curtis e Silsbee e do método da Norma IEEE 1459-2010 s&o
calculadas de forma semelhante, resultando, portanto, em valores iguais, como pode ser visto na
Tabela Ja a poténcia ativa efetiva harménica (P,.p) indica quanto da poténcia ativa fornecida
a carga ¢é proveniente de sinais em frequéncia distinta da frequéncia da rede (60 Hz). Observa-
se, também, que as poténcias ativas, exceto P1+ , 880 mais sensiveis a sinais formados apenas por
componentes de ordem par (Caso 2), projetando sempre um resultado maior que nos outros dois

Casos.

A poténcia de distor¢ao de tensao (D.y) é sempre a mesma para o mesmo grau de distor¢ao
harmonica (TH D,y ), nao tendo relagao com o modo com que se divide a distor¢ao entre as
componentes do sinal. Por outro lado, como pode ser visto na Tabela a poténcia de distorgao

de corrente (D.s) ndo possui o mesmo comportamento, mostrando-se sensivel ndo somente ao nivel
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Tabela 4.6: Resultados da Primeira Parte da Simulagao 1.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Medida THD.y THD.y THD.y
5% 15% 30% 5% 15% 30% 5% 15% 30%
’ Poténcias Ativas
P3¢ (W) || 655,486 | 657,366 | 663,711 || 655,633 | 658,691 | 669,010 || 655,451 | 657,055 | 662,468
P (W) || 655,486 | 657,366 | 663,711 || 655,633 | 658,691 | 669,010 || 655,451 | 657,055 | 662,468
P (W) || 655,222 | 655,222 | 655,222 || 655,222 | 655,222 | 655,222 || 655,222 | 655,222 | 655,222
Py (W) 0,235 2,115 8,460 0,382 3,440 13,759 0,200 1,804 7,218
’ Poténcias Nao-Ativas
N (var) || 724,212 | 737,456 | 780,980 || 724,227 | 737,608 | 781,828 || 724,209 | 737,420 | 780,776
?g) (var)|| 723,367 | 729,945 | 752,146 || 723,577 | 731,841 | 759,730 || 723,337 | 729,675 | 751,066
T (var)|| 722,513 | 722,513 | 722,513 || 722,513 | 722,513 | 722,513 || 722,513 | 722,513 | 722,513
D%‘b (var)|| 13,146 | 39,729 81,362 24,567 | 73,701 | 147,401 0 0 0
Der (var)|| 18,472 | 55,415 | 110,831 23,557 | 70,672 | 141,343 17,062 | 51,186 | 102,371
D,y (var)|| 48,770 | 146,311 | 292,623 48,770 | 146,311 | 292,623 48770 | 146,311 | 292,623
Depr (var)|| 0,893 8,039 32,155 1,114 10,027 40,109 0,829 7,463 29,851
’ Poténcias Aparentes
5‘3;15 (VA)|| 976,265 | 983,121 | 1006,407 || 976,741 | 987,368 | 1022,982 || 976,131 | 981,910 | 1001,481
Se (VA) || 976,803 | 987,913 | 1024,910 || 976,913 | 988,908 | 1028,994 || 976,778 | 981,910 | 1023,951
Se1 (VA)|| 975,410 | 975,410 | 975,410 || 975,410 | 975,410 | 975,410 || 975,410 | 975,410 | 975,410
Sen (VA)|| 52,160 | 156,675 | 314,670 54,175 | 162,831 | 327,726 51,676 | 155,197 | 311,530
Ser (VA)|| 0,924 8,312 33,249 1,178 10,601 42,403 0,853 7,678 30,711
Sf“ (VA) || 975,367 | 975,367 | 975,367 || 975,367 | 975,367 | 975,367 || 975,367 | 975,367 | 975,367
’ Fatores de Poténcia
FP‘?}Q5 0,671 0,669 0,659 0,671 0,667 0,654 0,671 0,669 0,661
FP, 0,671 0,665 0,648 0,671 0,666 0,650 0,671 0,665 0,647
FPf 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672

de distor¢ao como também & forma de onda do sinal.

As poténcias aparentes vetorial (5’13/¢) e efetiva (S,) apresentaram valores distintos para todos

os casos. Esta diferenga se acentua com o aumento da distor¢ao harménica, chegando a 22,5 VA
no Caso 3 com THD.,y = 30 %.

Para uma distorcao de 5%, os fatores de poténcia mostraram uma pequena variagao de 0,001

entre F'P, ou F P‘?}d) e F Pl+ , nos Casos 1, 2 e 3. Para valores mais altos de distor¢ao observa-se

variagoes de 0,007 entre F'P, e FPfr, nos Casos 1 e 3, e de 0,025 entre F'P. e FPfr, no Caso 3.
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Na Tabela sao mostradas, para os Casos 1, 2 e 3, as diferengas percentuais de todos
os indicadores, com excecao daqueles que sao constantes, entre os valores obtidos com os sinais

compostos por 5% e por 30% de THD,y .

Tabela 4.7: Diferenga Percentual dos Indicadores Nao-Constantes entre os Valores Obtidos com Sinais
Compostos de 5% e 30% de THD,y .

’ H Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘

P3 (W) 1% 2% 1%
P (W) 1% 2% 1%
Pog (W) || 3500% | 3500% | 3500%
N (var) 8% 8% 8%

Y | 4% 5% 1%
DY (var) || 519% | 500% 0%

) || 500% | 500% | 500%
Dey (var) || 500% | 500% | 500%
Den (var) || 3500% | 3500% | 3500%

S (V A) 3% 5% 3%
Se (VA) 5% 5% 5%

Senv (VA) || 503% | 505% | 503%
Ser (VA) || 3500% | 3500% | 3500%

FPY 2% -3% 1%
FP, -3% -3% -4%

Da Tabela nota-se que alguns indicadores possuem maior sensibilidade & distor¢ao harmo-
nica do sinal de tensao que outros. Destaca-se a discrepancia no Caso 3 para os fatores de poténcia,
em que FP‘?}¢ apresenta 1% de diferenca entre os valores obtidos com sinais compostos de 5% e
30% de THD,y, enquanto que F'P, apresenta 4%.

E possivel perceber que, as quantidades comumente utilizadas para fins de tarifacdo em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, como as poténcias ativas P3? e P, a poténcia nao-ativa N e
a poténcia reativa Q?]’f, apresentam sensibilidades diferentes com relagdo a distor¢cado harmoénica
do sinal. Por exemplo, N mostra variacao de 8% entre os dois valores considerados nos célculos
da Tabela enquanto que Q%d) apresenta um méaximo de 5% e as poténcias ativas P3? e P

apresentam um maximo 2% de diferenca.

Ainda com base na Tabela[4.7] pode-se inferir que a maioria dos indicadores sofre maior influén-
cia do sinal formado apenas por componentes de ordem par. Porém, alguns pardmetros mostram-se

indiferentes quanto & forma de onda do sinal de tensao como, por exemplo, a poténcia nao-ativa

N.
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4.3.2 Parte 2

A Figura mostra o comportamento das poténcias reativas Qf e Q%qs e da poténcia nao-ativa
N frente a variacao da distor¢ao harmonica de total de tensao de 0 a 30%. Os Casos 1, 2 e 3 sao
identificados pelas cores azul, magenta e amarela, respectivamente. A curva Qf aparece na cor

preta, mostrando a existéncia de uma tnica curva para os trés casos simulados.

740 ! ! I ; T

—Caso1

Potenicia Reativa e Nao-Ativa

720

THD.y (%)

Figura 4.3: Comportamento das Poténcias Reativas (QF, Q%) e da Poténcia Nao-Ativa (N) frente a
Variacao da TH D,y de 0 a 30%.

Da Figura nota-se que as poténcias reativas seguem uma regra, de acordo com o aumento

da distor¢ao harmonica total do sinal de tensao, tal que:

N>Q¥ >Qf (4.7)

A poténcia ndo-ativa N, mostra uma pequena variacao entre os Casos 1, 2 e 3, quando com-

parada & poténcia reativa QgB¢.

E importante ressaltar que a diferenca entre essas poténcias torna-se cada vez maior com o

aumento da THD,.y. As Tabelas [4.8] e mostram as discrepancias percentuais entre as
poténcias reativas e poténcia nao-ativa para cada um dos casos simulados.
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Tabela 4.8: Discrepancia Percentual entre as Poténcias Reativas e a Poténcia Nao-Ativa - Caso 1.

(a) 5% de THD,y . (b) 15% de THD,y .
3¢ 3¢
el Jey | x| | e | ef [ V|
N — 10,12% | 0,24% T — 1 1,03% | 2,07%
2h012% | — | 0,12% 2 01,03% | — | 1,03%
N | 024% | 0,12% | — N || 2,01% | 1,03% | —

(c) 30% de THD,y .
3
 lef [ef | N |
N — 1 4,10% | 8,09%
2l 410% | — | 383%
N || 8,09% | 3.83% | —

Tabela 4.9: Discrepancia Percentual entre as Poténcias Reativas e a Poténcia Nao-Ativa - Caso 2.

(a) 5% de THD,y. (b) 15% de THD.y.

3 3
et [eg [~ | | [ [ef [ N |
T — 10,15% | 0,24% N — 1 1,29% | 2,09%
2N 015% | — | 0,09% A 1,20% | — | 0,79%
N | 024% | 0,00% | — N || 2,09% | 0,79% | —

(c) 30% de THD,y .

e ey [ v ]
T — 1 5,15% | 8,21%
2 515% | — | 2,91%
N | 821% | 2,91% | —
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Tabela 4.10: Discrepancia Percentual entre as Poténcias Reativas e a Poténcia Nao-Ativa - Caso 3.

(a) 5% de THD,y . (b) 15% de THD.y .
3 3
L Jerley [ N ] [ [ of [@F [ N |
N — 10,11% | 0,23% N — 1 0,99% | 2,06%
Ylou% | — |012% 21 0,99% 1,06%
N [ 023% | 012% | — N || 2,06% | 1,06% | —

(¢) 30% de THD,y .

e e [ v |
N — 1 2,95% | 8,06%
213,95% | — | 3,96%
N || 8,06% | 3,96% | —

Das Tabelas [4.8(a)l |4.9(a)| e |4.10(a)| pode-se ver que, com 5% de TH Dy, a menor diferenga
encontrada ¢ de 0,09%, entre Q?g) e N, para o Caso 2; enquanto que a maior diferenga é de 0,24%,
entre Qf e N, nos Casos 1 e 2.

Das Tabelas [4.8(b)], 4.9(b)| e [4.10(b)| pode-se ver que, com 15% de T'H Dy, a menor diferenga
encontrada ¢ de 0,79%, entre Q?]’;’ e N, para o Caso 2; enquanto que a maior diferenga ¢ de 2,09%,
entre Qf e N, no Caso 2.

Das Tabelas 4.8(c)l [4.9(c)| e 4.10(c)| pode-se ver que, com 30% de T'H Dy, a menor diferencga
encontrada ¢ de 2,91%, entre QgB¢ e N, para o Caso 2; enquanto que a maior diferenca é de 8,21%,
entre Qf e N, no Caso 2.

Assim como para sistema monofésico, pode-se dizer que, com base na Tabela [£.5] as diferengas
entre alguns valores de poténcia reativa trifasica, em casos especificos, pode exceder os limites de

erros associados a medidores de energia convencionais.

Na Figura sao tracados os comportamentos do fator de poténcia vetorial (FP3¢), do fator
de poténcia efetivo (F'P.) e do fator de poténcia fundamental (FPlJr ), em relagdo a variagdo da
THD.y de 0 a 30%. Os Casos 1, 2 e 3 sao identificados pelas cores azul, magenta e amarela,
respectivamente. A curva I Pfr aparece na cor preta, mostrando a existéncia de uma tnica curva

para os trés casos simulados.
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Figura 4.4: Comportamento dos Fatores de Poténcia (F P‘?}d), FP. e FP;") frente a Variagao da THD.y
de 0 a 30%.

Da Figura pode ser visto que FPfr , como ja mencionado é constante em relagao a distorcao
harménica, ji que considera apenas a componente em frequéncia fundamental (220 V,,,s) em
seu calculo. Ja os fatores de poténcia FP3® ¢ FP, sdo representados por curvas com inclinacdo

negativa, pois quanto maior o grau de distor¢ao no sinal, menor se torna o fator de poténcia.

E possivel perceber que, no Caso 2, as curvas FP3? ¢ FP, mantém uma proximidade maior
que no Caso 1 e 3, sendo que para o ultimo caso, tem-se o maior distanciamento entre esses fatores

de poténcia.

Pode-se inferir da Figura que ha uma ordem no valor dado por esses indicadores, como
mostrado na equagao (4.8).

FP/ > FP* > FP, (4.8)
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizado um levantamento de diversos métodos de medicao de poténcia
presentes na literatura. No Capitulo [2] eles foram expostos em detalhes para que se tornasse pos-
sivel o seu emprego em simulagdes computacionais que visam uma avaliacdo comparativa entre os
métodos. A apresentagao das principais definigdes para cada configuracao de circuito (monofasico
ou trifasico) em ambientes senoidais e nao-senoidais, evidencia que, ao longo do desenvolvimento
das teorias de medicao de poténcia, houve uma tentativa dos catedraticos da area de manter um
padrao nas nomenclaturas dos paradmetros. Isso, contudo, culmina em incertezas quanto ao sig-
nificado fisico desses parametros. Por exemplo, a poténcia reativa em um circuito monofasico
senoidal representa uma energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos elétri-
cos e magnéticos presentes, em determinado intervalo de tempo. Entretanto, quando do estudo de
circuitos monofésicos nao-senoidais e de circuitos trifasicos, verificou-se que ndo é possivel a asso-
ciagao de um significado fisico para a energia reativa. Na verdade, muitas defini¢gbes mencionadas
neste trabalho nao possuem uma acepcao clara, tratando-se apenas de conceituacoes mateméticas
que foram expandidas do caso senoidal. Nestas situacoes, a tentativa de atrelar os significados dos
conceitos de ambientes senoidais as definigoes do caso nao-senoidal pode conduzir a interpretagoes

equivocadas.

No Capitulo |3} foram apresentados os casos envolvendo ambientes nao-senoidais (monofasico e
trifasico) que constituem as simulagdes computacionais apresentadas neste estudo de comparagao
entre os métodos expostos. Com o objetivo de avaliar o comportamento dos métodos devido
ao fendmeno de distorgdo harmonica separadamente dos efeitos decorrentes do desequilibrio do
sistema, foram utilizadas cargas e tensoes equilibradas para circuito trifasico. Ressalta-se que o
emprego de valores elevados de distorgao harmonica total (de 15 a 30%) foi feito com o intuito de se
identificar até que ponto as discrepancias entre os valores dos parametros poderiam ser ignoradas

em circuitos de baixa tensao, sem que houvesse preocupacao com a precisao das medicoes.

Na anéalise dos resultados, efetuada no Capitulo {4 constatou-se que a grande quantidade de
definigbes de parametros de medicao nao € justificiavel, ja que varios desses parametros apresentam

valores iguais, mesmo pertencendo a teorias distintas.

As discrepancias entre os valores de poténcia reativa e nao-ativa, tanto para sistemas monoféa-
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sicos quanto para trifasicos, observadas quando ha uma TH Dy ou THD,y de 5%, mostram que
caso nao sejam consideradas as componentes harménicas dos sinais na determinagao da poténcia, é
possivel que ocorram erros da ordem de 0,33 a 0,73% do valor total, em sistemas monofésicos, e de
0,11 a 0,24%, em sistemas trifasicos. Visto que esses valores percentuais sao da mesma ordem de
grandeza da precisao dos medidores de energia disponiveis no mercado, é aconselhével considerar a
existéncia dessas discrepancias quando da escolha de uma definicao adequada para fins de tarifagao

do excedente de poténcia reativa.

De forma semelhante, nota-se que a escolha de um determinado fator de poténcia para fins de
faturamento pode gerar contestacgoes, visto que os indicadores analisados neste trabalho apresenta-
ram diferencas de até 0,02 em valor absoluto, a depender do tipo de distor¢do encontrada no sinal.
Tomando-se como exemplo uma situacao hipotética, em que na determinagao do fator de poténcia
é considerada apenas a componente fudamental do sinal, encontra-se como resultado o valor de
0,93 indutivo. Como apresentado na segao [2.4] o limite minimo brasileiro para que nao haja co-
branca por baixo fator de poténcia é de 0,92 indutivo. Nesta situacdo, o consumidor nao poderia
ser tarifado pelo baixo fator de poténcia. Entretanto, se a legislagao definir que no calculo do fator
de poténcia devem ser levadas em consideragdo as componentes harmoénicas do sinal, o novo valor
encontrado pode ser menor que 0,92 indutivo, o que levard a penalizagao do consumidor. Caso
se trate de um consumidor residencial, é bastante provavel que ele nao tenha condigoes técnicas
para corrigir o fator de poténcia da unidade consumidora. Dessa forma, a tarifagdo por excedente
de energia reativa deixa de ser uma politica de incentivo ao uso eficiente da rede para ser apenas
uma penalidade. A situac@o pode-se agravar caso seja constatado que a unidade consumidora nao
possui responsabilidade na geragao das distor¢oes harménicas, ou seja, quando a distribuidora de

energia ja fornece um sinal com a forma de onda distorcida ao consumidor.

Verifica-se que a escolha da definigao de poténcia reativa e de fator de poténcia mais adequada
para fins de faturamento em ambientes nao-senoidais deve ser analisada com cuidado, uma vez
que as definigbes mencionadas neste trabalho apresentam discrepancias consideréveis em seus re-
sultados, podendo ser ainda mais elevadas se aplicadas a um sistema com demanda de poténcia
maior. Ainda, é possivel concluir que a escolha de uma definicdo que represente de forma fiel as
condigoes de operagao do sistema sem, contudo, tarifar indevidamente o consumidor nao pode ser
atingida com bases nos métodos aqui expostos, visto que nao houve constatacao de superioridade

nesse sentido de nenhum dos métodos apresentados.

Neste trabalho, foram avaliadas configuragoes especificas de circuitos, observando apenas o
fenomeno de distor¢ao harménica. Porém, existem outros fendmenos de qualidade de energia elé-
trica que podem influenciar nos valores apresentados pelas defini¢cbes expostas na literatura. Além
disso, h& outros métodos de medicao de poténcia, ndo menos importantes, a serem investigados
e comparados com o0s aqui presentes. Sugere-se, entao, que trabalhos futuros acerca dessa tema-
tica sejam elaborados a fim de complementar o estudo aqui apresentado. Algumas sugestoes sao

elencadas a seguir:

e Explorar o comportamento dos pardmetros de medigao de poténcia em relagao aos fendémenos

de desequilibrio de tensao e de carga;
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Observar o comportamento das defini¢oes de poténcia em condigoes nao-senoidais com com-

ponentes harménicas defasadas da componente de 60 Hz;

Estudar e comparar as teorias de poténcia instantinea para medicao de poténcia em sistemas

trifasicos que utilizam a Transformada de Park, a Transformada de Clark, dentre outras;

Investigar o impacto econdémico causado pela escolha de uma ou outra definicao de poténcia

por parte das autoridades legislativas; e

Realizar medi¢oes em laboratério, utilizando sinais com harmoénicas e desequilibrios, com o
objetivo de comparar os resultados obtidos por diversos medidores eletronicos convencionais

com os resultados obtidos por meio das simulacoes computacionais deste trabalho.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Simulacao 1

clear all;

cle;
THD V1 = [0.05 0.15 0.3];
THD V2 = linspace (0,0.3,100);

[THD V,THD I,P B,Q B,D B,S,FP B,Fd 1,Fd 2,P F,Q F,FP F,P 1,P H,P,...

Q 1,N,D I,D V,D H,S 1,8 N,S H,FP,FP 1]

siml 1(THD V1);

[Q B,FP B,Fd 1,Fd 2,Q F,FP _F,Q 1,N,FP,FP 1| — siml 2(THD V2);

Parte 1

function [THD V,THD I,P B,Q B,D B,S,FP B,Fd 1,Fd 2,P F,Q F,FP F.P 1,...

P H,P,Q 1,N,D I,D V,D HS 1,S N,S H,FP,FP 1| — siml 1(THD V1)

f = 60;

w = 2xpixf;
T=1/f;

n = 3;

fT = nxT;
Tx = 256;
nA = nxTx;

t = linspace (0,fT ,nA);
NL = size (THD V1,2);
NH = 7;

%
%

frequencia da rede

frequencia angular

periodo do sinal

quantidade de periodos

tempo total de amostragem
quantidade de amostras por ciclo
quantidade total de amostras
vetor tempo

tamanho do vetor THD VI

numero de COIIlpOHGIItGS harmonicas

% Porcao da THD V destinada a cada componente harmonica:

%(Usar um caso de cada vez, comentando os outros dois)

% Caso 1:

pTHD V = sqrt ([14.29 28.57 9.52 23.81 4.76 19.05]/100);
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21

22 % Caso 2:

2 %THD V = sqrt ([50 0 33.33 0 16.67 0]/100);
24

25

26 % Caso 3:

27 %THD V = sqrt ([0 50 0 33.33 0 16.67]/100) ;
28

29 % Sinal de Tensao:

30 % Amplitude:

31 mV = ones (1 ,NH,NL) ;

32 for j = 1:NL

33 U rms = 220;

34 mV(1,:,j) = U rmsx[1 pTHD V(1)«THD VI(j) pTHD V(2)«THD V1(j
35 pITHD V(3)«THD VI(j) pTHD _V(4)«THD VI1(j) pITHD V(5) *...
36 THD VI1(j) pTHD V(6)«THD VI(j)];

37 end

38

39 % Fase:

10 fV = zeros (1 ,NH,NL) ;

41

42 % Sinal:

43 V = omnes(1,NH,NL);

44 for h = 1:NL

45 for j = 1:NH

16 V(1,j,h) =mV(1,j,h)*cos(fV(1,j,h)) + 1ixmV(1,j,h)x...
a7 sin (fV(1,j,h));

48 end

49 end

50

51 % Carga:

52 R = 100;

53 L = wx0.1%(1:NH) ;
- 7 — Rili*L;

55

s6 % Sinal de Corrente:

57 % Sinal:

58 I = ones(1,NH,NL);

59 for j = 1:NL

60 I(:,:,)) =V(1,:,j)./Z;
61 end
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62

63 % Amplitude e Fase:

64 ml = ones (1,NH,NL) ;

65 fI = ones(1,NH,NL);

66 for h = 1:NL

67 for j = 1:NH

68 [fI(1,j,h),mI(1,j,h)] = cart2pol(real(I(1,j,h)) ,...
69 imag (I(1,j,h)));

70 end

71 end

72

73 % Parametros do Modelo de Budeanu

74 % Potencia Ativa:

75 auxP = omnes(1,NH,NL);

76 P 1 = ones(1,NL);

7 P B = ones(1,NL);

78 for h = 1:NL

79 auxP (:,:,h) = (mV(:,:,h).«ml(:,: h).%xcos(fV(:,:,h)—fI(:,:,h

)))s

80 P 1(h) = auxP(1,1,h);

81 P B(h) = sum(auxP (:,:,h));

82 end

83

84 % Potencia Reativa:

85 Q = omnes(1,NH,NL);

86 Q 1 = ones(1,NL);

87 Q B = ones(1,NL);

88 for h = 1:NL

89 Q(:,:,h) = mV(:,:,h).«ml(:,: h).*«sin(fV (:,: ,h)—fI(:,:,h)))
’ Q_1(h) = Q(1,1.h);

91 Q B(h) = sum(Q(:,:,h));

92 end

93

94 % Potencia de Distorcao:

05 D = zeros(1,1,NL);

96 D B = ones(1,NL);

o7 for h = 1:NL

98 for m = 1:(NH-1)

99 D(1,1,h) =D(1,1,h) + (mV(: ,mh)*ml(: m+1,h))"2 +...
100 (mV(: ,m+1,h)+«ml(: ,mh))"2 — 2%«mV(: ,m,h)*ml(: ,m+1,h)
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101 «mV (:,m+1.h)*ml(: ,mh)xcos ((fV(:,m,h)—fI (: ,mh))

102 (fV(:,n.r1+1,h)—fI(: am+1.h)));

103 end

104 D B(h) = sqrt (D(l,l,h));
105 end

106

107 % Potencia Aparente:

108 % Tensao e corrente eficaz:
109 V_rms = ones(1,NL);

110 I rms = ones(1,NL);

111 for h = 1:NL

112 V_ms(h) = sqrt (sum(mV(:,:,h)."2));
113 I rms(h) = sqrt(sum(ml(:,: ,h)." ;
114 end

115 S =V rms.x] rms;

116

117 % Potencia Aparente Fundamental:
118 S 1 = ones(1,NL);

119 for h = 1:NL

120 S 1(h) = (mV(:,1,h)*mlI(:,1,h));
121 end

122

123 % Fator de Potencia:

124 FP B = ones(1,NL);

125 for h = 1:NL

126 FP B(h) = P B(h)/S(h);
127 end

128

129 % Fator de Deslocamento 1:

130 Fd 1 = ones(1,NL);

131 for h = 1:NL

132 Fd 1(h) =P 1(h)/S 1(h);
133 end

134

135 % Fator de Deslocamento 2:

136 Fd 2 = ones(1,NL);

137 for h = 1:NL

138 Fd 2(h) = P _B(h)/sqrt ((P_B(h)"2)+(Q_B(h))"2);
139 end

140

a1 % Parametros do Modelo de Fryze
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142

143

144

% Potencia Ativa:

% Sinais de Tensao e Corrente Instantaneos:

v = omnes(1,nA NL);
i = ones(1,nA NL);
for h = 1:NL

2)*sin (wxt + fV
2

158

159

160

161

162

164

165

166

167

169

170

171

172

173

174

176

177

178

179

181

182

183

Jh)
mV(:,2 , h)*xsqrt (2)*sin (2xwxt + fV(:,2,
mV(:,3,h)xsqrt (2)*sin (3xwxt + fV(:,3,
mV(:,4 ,h)xsqrt (2)*sin (4dxwxt + V(:,4,
mV(:,5,h)*sqrt (2)*sin (5*xwkt + fV(:,5,
mV(:,6 ,h)xsqrt (2)*sin (6xwxt + fV(:,6,
mV(:,7 ,h)xsqrt (2)*sin (7Txwxt + fV(:,7,
i(:,:,h) = ml(:,1,h)*sqrt(2)*sin (wxt + fI
ml(:,2 ,h)xsqrt (2)«sin (2xwxt + 2,
ml(:,3 ,h)xsqrt (2)«sin (3xwxt + .3,
yh)xsqrt (2) dxwxt + 4,
(2) + 5
(2) + 6
(2) + 7

end

% Potencia Ativa:
p = ones(1,nA,NL);
P F = ones(1,NL);
for h = 1:NL

(.,., ) = (',:,h).*i(:,:,h

_F(h)

end

% Potencia Reativa:
Q F = ones(1,NL);
for h = 1:NL

Q_F(h) = sqrt ((S(h)"2)=(P_F(h)"2));

end

% Fator de Potencia:
FP F = ones(1,NL);
for h = 1:NL

FP_F(h) — P_F(h)./S(h);

end

% Parametros do Modelo da Norma IEEE 1459—2010

7
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(
L(:,
(

(
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184

185

187

188

189

190

191

192

194

195

196

% Potencia Ativa Harmonica:
P H = zeros(1,NL);
P H(h)

% Potencia Ativa:
P = zeros (1,NL);
for h =
P(h) = P_1(h) + P_H(h);

P B(h) — P _1(h);

% Potencia Nao—Ativa:
N = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
N(h) = sqrt(S(h)"2 — P(h)"2);

end

% Distorcao Harmonica Total de Tensao e de Corrente:
V_ H = zeros(1,NL);
I H= zeros(1,NL);
V 1 = zeros(1,NL);
I 1 = zeros(1,NL)

)

for h = 1:NL
V_H(h) = sqrt(sum(mV(:,2:NH,h)."2))
V_1(h) = mV(1);
I H(h) = sqrt(sum(ml(:,2:NH,h)."2));
I 1(h) = mI(1);

end

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

% Potencia de Distorcao de Corrente:
D I = zeros(1,NL);
for h =
D I(h) =S 1(h).«THD I(h);

% Potencia de Distorcao de
D V = zeros(1,NL);
. h —

Corrente:



226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

D V(h) =S 1(h).«THD V(h);

S H(h) = S _1(h).+THD I(h).+THD V(h);

S N(h) = sqrt(D_I(h)"2 + D V(h)"2 + S H(h)"2);

function [Q B,FP_B,Fd 1,Fd 2,Q F,FP F,Q 1,N,FP,FP 1| — siml 2(THD V2)

frequencia
frequencia

periodo do

da rede
angular

sinal

end
% Potencia Aparente Harmonica:
S H= zeros(1,NL);
for h = 1:NL
end
% Potencia de Distorcao Harmonica:
D H = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
D H(h) = sqrt(S_H(h)"2 — P_H(h)"2);
end
% Potencia Aparente Nao—Fundamental:
S N = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
end
% Fator de Potencia:
FP = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
FP(h) = P(h)./S(h);
end
% Fator de Potencia Fundamental:
FP 1 = zeros(1,NL);
for = 1:NL
FP 1(h) =P _1(h)./S _1(h);
end
end
Parte 2
w = 2xpixf; %
T=1/f; %
n = 3, O;(‘,

quantidade

79

de periodos



fT = nxT; % tempo total de amostragem

Tx = 256; % quantidade de amostras por ciclo
nA = nxTx; % quantidade total de amostras

10

11

12

13

14

15

16

linspace (0,fT ,nA);
NL = size (THD V2,2);

%(Usar um caso de cada vez,

% Caso 1:
pTHD V = sqrt ([14.29 28.57 9.52 23.81 4.76 19.05]/100);

% Caso 2:
%THD V — sqrt ([50 0 33.33 0 16.67 0]/100);

% Caso 3:
%THD V — sqrt ([0 50 0 33.33 0 16.67]/100);

%
%

% Porcao da THD V destinada a cada componente harmonica:

comentando os outros dois)

vetor tempo
tamanho do vetor THD V2

numero de Componentes harmonicas

% Sinal de Tensao:

% Amplitude:
mV = omnes (1,NH,NL) ;
for j = 1:NL
U rms = 220;
mV(1l,:,j) = U rmsx[1 pTHD V(1)«THD VI(j) pTHD V(2)«THD VI(j
pTHD V(3)«THD VI(j) pTHD V(4)«THD VI1(j) pTHD V(5) *...
THD_VI(}) $THD_V(6)«THD_VI(j) |;

end

37

39

40

42

fV = zeros (1 ,NH,NL) ;

% Sinal:

V = ones(1,NH,NL);
for h = 1:NL
for j = 1:NH
V(1,j,h) =mV(1,j,h)xcos(fV(1,j,h)) + 1i*«mV(1,j,h)=*...
sin (fV(1,j,h));

end
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48

49

51

52

53

54

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

74

75

76

T

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

end

% Carga:

R = 100;
L = wx0.1%(1:NH) ;
7 = Rili*L;

% Sinal de Corrente:
% Sinal:
I = ones(1,NH,NL);
for j = 1:NL
L(oilj) = V(L.:,§)./2
end

% Amplitude e Fase:
ml = ones (1,NH,NL) ;
fI = ones(1,NH,NL);
for h = 1:NL
for j = 1:NH
[fI(1,j,h),mI(1,j,h)] = cart2pol(real(I(1,j,h)) ,...
imag (I(1,j,h)));
end

end

% Parametros do Modelo de Budeanu
% Potencia Ativa:
auxP = ones(1,NH,NL) ;
P 1 = ones(1,NL);
P B = ones(1,NL);
for h = 1:NL
auxP (:,: h) = (mV(:,: ,h).«ml(:,: h).xcos(fV (:,: h)—fI(:,:,h

P 1(h) = auxP(1,1,h);
P B(h) = sum(auxP (:,:,h));

end

% Potencia Reativa:
Q = ones(1,NH,NL);
Q 1 = ones(1,NL);
Q B = omnes(1,NL);
for h = 1:NL
Q(:,:,h) = mV(:,:,h).«ml(:,: h).*sin(fV (:,:,h)—fI(:,:,h)))
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

Q l(h) :Q(lvlvh);
QB(h) :Sum(Q(:?:vh));

end

% Potencia de Distorcao:
D = zeros(1,1,NL);
D B = ones(1,NL);
for h = 1:NL
for m = 1:(NH-1)
D(1,1,h) =D(1,1,h) + (mV(: ,mh)*ml(: m+1,h))"2 +...
(mV(: m+1,h)*ml(: ,mh))"2 — 2%xmV(: ,m,h)*ml(: ,m}1,h)

*mV( ;m+1,h)*mI(: ;m,h)*xcos ((fV (: ,m,h)—fI (: ,m,h))
(fV (: ,rI.1+1,h)—fI (: m+1lh)));

end

D B(h) = sqrt(D(1,1,h));

end

% Potencia Aparente:
% Tensao e corrente eficaz:

V_rms = ones(1,NL);

I rms = ones(1,NL);

for h = 1:NL
V rms(h) = sqrt (sum(mV(:,:,h).~2));
I rms(h) = sqrt(sum(ml(:,: ,h).~2));

end

S =V rms.xI rms;

% Potencia Aparente Fundamental:
S 1 = ones(1,NL);
for h = 1:NL
S 1(h) = (mV(:,1,h)*mI(:,1,h));

end

% Fator de Potencia:
FP B = omnes(1,NL);
for h = 1:NL
FP_B(h) — P_B(h)/S(h);

end
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128

129

131

132

133

134

135

136

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

167

168

169

% Fator

% Fator

de Deslocamento 1:

Fd 1 = ones(1,NL);

h = 1:NL

Fd 1(h) =P 1(h)/S 1(h);

for
end
de Deslocamento 2:

Fd 2 = ones(1,NL);
for h = 1:NL

Fd_2(h) = P_B(h)/sqrt ((P_B(h)~2)+(Q_B(h)) "2);

end

% Parametros do Modelo de Fryze
% Potencia Ativa:

% Sinais de Tensao e Corrente Instantaneos:

v = ones(1,nA,NL);
i = ones(1,nA,NL);
for h = 1:NL
v(:,:,h) =mV(:,1,h
mV(:,2,h)xsqrt (
mV(:,3 ,h)xsqrt(
mV(:,4 ,h)xsqrt (
mV(:,5 ,h)xsqrt (
mV(:,6,h)xsqrt (
mV(:,7 ,h)xsqrt (
i(:,:,h) = mlI(:,1,h
ml(:,2,h)*sqrt(
ml(:,3,h)*sqrt(
ml(:,4 ,h)*xsqrt(
ml(:,5,h)*sqrt (
ml(:,6,h)*xsqrt (
ml(:,7 ,h)*xsqrt (
end

% Potencia Ativa:

p = ones(1,nA,NL);
P F = ones(1,NL);

*sin

sqrt

[N V]

for h = 1:NL

p(:,:,h) = v(:,:

P_F(h) = trapz(t,p(:,:,h))/(nsT);
end

83

)*sin

*Wk



170 % Potencia Reativa:

171 Q F = ones(1,NL);

172 for h = 1:NL

QF(h) = sqrt ((S(h)~2)—(P_F(h)"2));
174 end

175

176 % Fator de Potencia:

177 FP F = ones(1,NL);

178 for h = 1:NL

179 FP_F(h) — P_F(h)./S(h);

180 end

181

182 % Parametros do Modelo da Norma IEEE 1459-—2010
183 % Potencia Ativa Harmonica:

184 P H = zeros(1,NL);

185 for h = 1:NL

186 P H(h) = P B(h) — P _1(h);

187 end

188

189 % Potencia Ativa:

190 P = zeros(1,NL);

191 for h = 1:NL

192 P(h) = P 1(h) + P H(h);

193 end

194

195

196 % Potencia Nao—Ativa:

197 N = zeros(1,NL);

198 for h = 1:NL

199 N(h) = sqrt(S(h)"2 — P(h)"2);

200 end

201

202 % Distorcao Harmonica Total de Tensao e de Corrente:
203 V H = zeros(1,NL);

204 I H= zeros(1,NL);

205 V_1 = zeros(1,NL);

206 I 1 = zeros(1,NL);

207 for h = 1:NL

208 V_H(h) = sqrt (sum(mV(:,2:NH,h)."~2));
209 V 1(h) =mV(1);

210 I H(h) = sqrt(sum(mI(:,2:NH,h)."2));
T_1(h) = miI(1);
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212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

234

235

236

237

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

251

252

253

%

%

end
THD V=V H./V 1;
THD I =1 H./T 1;

Potencia de Distorcao de Corrente:
D I = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
D I(h) =S 1(h).«THD I(h);

end

Potencia de Distorcao de Corrente:
D V = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
D V(h) =S 1(h).«THD V(h);

end

Potencia Aparente Harmonica:
S H = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
S H(h) =S 1(h).«THD I(h).*THD V(h);

end

Potencia de Distorcao Harmonica:
D H = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
D H(h) = sqrt(S_H(h)"2 — P _H(h)"2);

end

Potencia Aparente Nao—Fundamental:
S N = zeros(1,NL);
for h = 1:NL

S N(h) = sqrt(D_I(h)"2 + D V(h)~2 + S H(h)"2);

end

Fator de Potencia:
FP = zeros(1,NL);
for h = 1:NL
FP(h) = P(h)./S(h);

end

Fator de Potencia Fundamental:
FP 1 = zeros(1,NL);
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254

255

257

end

for

end

h = 1:NL
FP 1(h) = P _1(h)./S 1(h);
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10

11

12

13

14

15

16

10

11

12

13

14

Simulacao 2

Parte 1

clear all

cle

% Caso:

% Escolher Caso 1, 2 ou 3
E=1;

% Distorcao:

THDV = 0.05;

[P 3phi, QB 3phi,DB 3phi,SV_ 3phi,FP 3phi,THDe V,THDe I,Se 1,De I,De V...

,S5¢. H,Se N,Pe H,De H,P,Se,FPe,N,P1 pos,Ql pos,S1 pos,...
FP1 pos| = calc_pot tri(E,THDV);

function [rmsVa,rmsVb,rmsVc,rmsVab,rmsVbc,rmsVca,rmsla ,rmslb,rmslc ,...

ang_a,ang b,ang c,mV1,aVl mll, all ,In| = ger sinal(H_a,H b,H c)

f = 60;

w = 2%pixf;
T =1/f;

n = 3;

fT = nxT;
Tx — 140;
nA = nxTx;

t = linspace (0,fT ,nA);
nH = 7;

% Sinais de Tensao

%
%

frequencia da rede

frequencia angular

periodo do sinal

quantidade de periodos

tempo total de amostragem
quantidade de amostras por ciclo
quantidade total de amostras
vetor tempo

numero de (:omponentes harmonicas
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

55

56

rmsVa = 220«H_a;

rmsVb = 220xH b;

rmsVe = 220xH_c;

xVa = zeros (1,nH);
xVb = zeros (1 ,nH);
xVe = zeros (1,nH);
yVa = zeros (1,nH);
yVb = zeros (1,nH);
yVc = zeros (1,nH);

Va = zeros (1,nH)
Vb = zeros (1,nH);
Ve = zeros(l nH)

[xVa(i ) ,yVa(i)| = pol2cart (0,rmsVa(i));
[xVb(i),yVb(i)] = pol2cart(deg2rad(240) ,rmsVb(i));
[xVe(i),yVe(i)] = pol2cart(deg2rad(120) ,rmsVe(i));
Va(i) = xVa(i) + lixyVa(i);

Vb(i) = xVb(i) + 1ixyVb(i);

Ve(i) = xVe(i) + lixyVe(i);

end

rmsVab = abs(Va — Vb);
rmsVbe = abs (Vb — Ve);
rmsVca = abs(Ve — Va);

% Carga RL

R delta = 600;

R'Y = 200;
L delta = 1.755;
LY = 0.585;

= 1/((1/RY) + (3/R_delta));

X delta = L _deltaxwx(1:nH) ;

XY =L Ys«wx(1l:nH) ;

X = zeros(1,nH);

Z = zeros(1,nH);

for j = 1:nH
X(j) = 1/((1/X¥())) + (3/X_delta(j)));
Z2(j) = R+ 1i#X(j);

end

% Sinais de Corrente

rmsla = rmsVa./abs(Z);
rmsIb = rmsVb./abs(Z);
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79
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90
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1

2

rmslc = rmsVe./abs(Z);
ang 7Z = angle(Z);

ang 7 = rad2deg(ang Z);
ang _a = (0 — ang 7Z);
ang b = (240 — ang 7Z);
ang ¢ = (120 — ang 7Z);

% Componentes Simetricas
Va = [0,220];
Vb = [deg2rad(240) ,220];
Ve = |deg2rad (120) ,220];
alpha = —0.5 + 11%0.866;
[xVa,yVa] = pol2cart(Va(l),Va(2));
[xVb,yVb] = pol2cart (Vb(1),Vb(2));
[xVe,yVe] = pol2cart (Ve(1l),Ve(2));
Va = xVa + lixyVa;
Vb = xVb + 1lixyVb;
Ve = xVe + lixyVc;
V1 = (1/3)*(Va + alphaxVb + (alpha~2)xVc);
mV1 = abs(V1);
aVl = angle (V1) ;

Ia = zeros(1,nH);
Ib = zeros(1,nH);
Ic = zeros(1,nH);
for j = 1:nH
la(j) = Va/2(j):
Ih(j) = Vb/Z(j);
Te(j) = Ve/Z(j);
end

I1 = (1/3)x(Ia(1) + alphaxIb(1) + (alpha~2)xIc(1));
mll = abs(11);
all = angle(I1);

% Corrente no Neutro
In = zeros(1,nH);
for j = 1:nH
In(j) = abs(Ia(j) + Ib(j) + Ic(j));
end

end

function [P_3phi,QB_3phi,DB 3phi,SV 3phi,FP 3phi,THDe V,THDe I,Se 1,...
De I,De V,Se H,Se N,Pe H,De H,P,Se,FPe,N,P1 pos,Ql pos,S1 pos,...
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3 FP1 pos| = calc_pot_tri(E,THDV)

5 % Caso 1

6 if E=1

7 H a = THDVxsqrt ([100/(THDV)~2 14.29 28.57 9.52 23.81 4.76
19.05]/100);

8 H b = THDVxsqrt ([100/(THDV) "2 14.29 28.57 9.52 23.81 4.76
19.05]/100) ;

9 H ¢ = THDVxsqrt ([100/(THDV) "2 14.29 28.57 9.52 23.81 4.76

19.05]/100) ;
10

11 % Caso 2

12 elseif E =— 2

13 H a = THDVxsqrt ([100/(THDV)~2 50 0 33.33 0 16.67 0]/100);
14 H b = THDVxsqrt ([100/(THDV) "2 50 0 33.33 0 16.67 0]/100);
15 H ¢ = THDV*sqrt ([100/(THDV)~2 50 0 33.33 0 16.67 0]/100);

16

17 % Caso 3

18 elseif E — 3

19 H a = THDVxsqrt ([100/(THDV)~2 0 50 0 33.33 0 16.67]/100);
20 H b = THDV*sqrt ([100/(THDV)~2 0 50 0 33.33 0 16.67]/100);
21 H ¢ = THDVxsqrt ([100/(THDV)~2 0 50 0 33.33 0 16.67]/100);
22 end

23

24 [rmsVa,rmsVb,rmsVe, rmsVab , rmsVbe, rmsVea , rmsla , rmsIb ,rmslc ,ang a,ang b

PERERE

25 ang c¢,mV1,aV1l mlIl all In|] = ger sinal(H a,H b,H c¢);

27 % Potencia Ativa (Curtis e Silsbee) P_3phi

28 aP_3phi = rmsVa.xrmsla.xcosd (0 — ang a);

29 bP _ 3phi = rmsVb.xrmslIb.xcosd (240 — ang b);

30 cP_3phi = rmsVc.*xrmslc.xcosd (120 — ang_c);

31 P 3phi = sum(aP_3phi) + sum(bP_3phi) + sum(cP_3phi);

33 % Potencia Reativa (Curtis e Silsbee) QB_3phi

34 aQB_ 3phi = rmsVa.xrmsla.xsind (0 — ang_a);

35 bQB 3phi = rmsVb.xrmsIb.xsind (240 — ang b);

36 cQB_3phi = rmsVc.xrmslc.xsind (120 — ang c¢);

37 QB _3phi = sum(aQB _3phi) + sum(bQB_3phi) + sum(cQB _3phi);

38
39 % Potencia de Distorcao (Curtis e Silsbee) DB _3phi
40 aDB_3phi = 0;
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42
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74
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76

77

78

79

80

81

bDB_3phi = 0;
cDB_3phi = 0;

for m = 1:6

aDB_3phi = aDB_3phi + (rmsVa(m)*rmsla(m+1))~2 + (rmsVa(m+1) ...

rmsla(m)) "2 — 2xrmsVa(m)+rmsla (m+1)*rmsVa(m+1)+«rmsla(m) ...

cos((0 — ang a(m)) — (0 — ang a(m+1)));

bDB 3phi = bDB_3phi + (rmsVb(m)s*rmslb(m+1))°2 + (rmsVb(m+1)*...
rmsIb (m)) "2 — 2xrmsVb(m)«rmsIb (m+1)*xrmsVb (m+1)+rmsIb (m) *. ..

cos ((240 — ang b(m)) — (240 — ang b(m+1)));

cDB_3phi = ¢DB_3phi + (rmsVc(m)*rmslc(m+1))°2 + (rmsVe(mt1) ...

rmslc(m)) "2 — 2xrmsVc(m)*rmslc (m+1)*rmsVe (m+1)*rmslc (m) *. ..

cos((12 — ang c(m)) — (120 — ang c(m+1)));
end
aDB_3phi = sqrt (aDB_3phi);
bDB_3phi = sqrt (bDB_3phi);
cDB_3phi = sqrt (cDB_3phi);
DB 3phi = aDB_3phi + bDB_3phi + ¢DB_3phi;

% Potencia Aparente Vetorial SV _3phi
SV _3phi = sqrt(P_3phi~2 + QB _3phi~2 + DB _3phi~2);

% Fator de Potencia Vetorial Trifasico

FP 3phi = P_3phi/SV _3phi;

% Corrente Efetiva Fundamental le 1
Ie 1 = sqrt((rmsla(1l)"2 + rmsIb(1)°2 + rmslc(1)°2 + In(1)"2)/3);

% Corrente Efetiva Harmonica le H
I[ah =
Ibh =
Ich =
Inh =
for 1 = 2:7
Iah = Tah + rmsla(i) "2
Ibh = Ibh + rmsIb (i) ~2;
Ich = Ich + rmslc(i) "2
Inh = Inh + In(i)"

end
le H = sqrt((Iah + Ibh + Ich + Inh)/3);

% Corrente Efetiva Ie
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114
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116

117

118

119

120

121

122

123

124

Ie

sqrt (le_1°2 + Te_H"2);

% Tensao Efetiva Fundamental Ve 1

Ve 1 = sqrt ((3*(rmsVa(1l)"2 + rmsVb(1)"2 + rmsVc(1) ~2)
rmsVab (1) "2 + rmsVbe(1)"2 + rmsVea(1l)~2)/18);

% Tensao Efetiva Harmonica Ve H

%

%o

07
0

%

%

%

Vah

Vch = 0
Vabh
Vbch
Vcah

for

i =
Vah
Vbh
Vch

Vbe
Vca

end

Ve H = sqrt ((3%(Vah + Vbh + Vch) + Vabh + Vbch + Vcah) /18);

Vbh = 0;

2:7

h:
h:

Tensao Efetiva Ve

Ve = sqrt(Ve_172 + Ve H"2);

Distorcao Harmonica Equivalente Total de Tensao THDe V
THDe V =

Distorcao Harmonica Equivalente Total de Corrente THDe I
THDe I =

Potencia
Se 1 =

Potencia

De I =

Potencia

De V =

Potencia

Ve H/Ve 1;

le H/Te 1;

Aparente Efetiva Fundamental Se 1

3xVe 1xle 1;

de Distorcao

Se 1«THDe I;

de Distorcao

Se 1xTHDe V;

Vah + rmsVa(i) "
Vbh + rmsVb (i)~
Vch + rmsVe(i) "
Vabh = Vabh + (rmsVab(i))
Vbch + (rmsVbe
Vecah + (rmsVea(i))

’
)

)

9.
i))"2;
1) ~9,

2
2
2
(
(
(

)

de Corrente De 1

de Tensao De V

Aparente Harmonica Se H
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125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

Se H = Se 1«THDe I«THDe V;
% Potencia Aparente Efetiva Nao—Fundamental Se N
Se N = sqrt(De 172 + De V°2 + Se H"2);
% Potencia Ativa Efetiva Harmonica Pe H
Pe H = P_3phi — rmsVa(1l)x«rmsla(1l)xcosd(0 — ang a(1))
rmsVb (1) *rmsIb(1)*cosd (240 — ang b(1))
rmsVe (1) srmsle(1)*cosd (120 — ang_c(1));
% Potencia de Distorcao Harmonica De H
De H = sqrt(Se_ H"2 — Pe H"2);
% Potencia Ativa P
P = P_3phi;
% Potencia Aparente Efetiva Se
Se = 3xVexle;
% Fator de Potencia Efetivo FPe
FPe = P/Se;
% Potencia Nao—Ativa N
N = sqrt(Se"2 — P~2);
% Potencia em Componentes Simetricas
P1 _pos = 3s«smVlxmllxcos(aVl — all);
Q1 pos = 3smVlsxmllxsin (aV1l — all);
S1 _pos = sqrt (Pl pos™2 + Ql pos~2);
FP1 pos = P1_pos/S1_pos;
end
Parte 2

clear all

cle

%
%0

Caso:

Escolher Caso 1, 2 ou 3

E=1;
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8

9 % Distorcao:
11 THDV = linspace (0,0.3,100);

13 [P 3phi, QB 3phi,DB 3phi,SV_ 3phi,FP 3phi,THDe V,THDe I,Se 1,De I,...
14 De V,Se H,Se N,Pe H,De H,P,Se,FPe,N,P1 pos,Ql pos,S1 pos,...
15 FP1 pos| = calc_pot tri_ 2 (E,THDV);

1 function [rmsVa,rmsVb,rmsVc,rmsVab,rmsVbc,rmsVca,rmsla,rmsIb, rmslc,

ang a,ang b,ang c,...

2 mV1,aV1l,mll,all ,In| = ger sinal 2(H a,H b,H ¢, THDV)

3

1+ f = 60; % frequ?ncia da rede

5 W = 2%xpixf; % frequ?ncia angular

¢ nH = 7; % n?mero de componentes harm?nicas

7 nT = size (THDV,2);

9 % Sinais de Tens?o

10

11 rmsVa = 220«H_a;

12 rmsVb = 220xH b;

13 rmsVe = 220xH c;

14

15 xVa = zeros (1 ,nH,nT);
16 xVb = zeros (1,nH,nT);
17 xVe = zeros (1 ,nH,nT);
18 yVa = zeros (1,nH,nT);
19 yVb = zeros (1,nH,nT);

( )

20 yVc = zeros (1 ,nH,nT

)

21

22 Va = zeros (1,nH,nT);

23 Vb = zeros(1,nH,nT);

2 Ve = zeros (1,nH,nT);

25

26 rmsVab = zeros(1,nH,nT);
27 rmsVbe = zeros (1 ,nH,nT);
28 rmsVca = zeros (1,nH,nT);
29

30 for h = 1:nT

31

32 for i = 1:nH
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end

end

:,i,h),yVa(:,i,h)| = pol2cart (0,rmsVa(:,i,h));
:,1,h),yVb(:,1,h)]| = pol2cart(deg2rad(240) ,rmsVb(:,i,h

:,i,h),yVe(:,1,h)] = pol2cart (deg2rad(120) ,rmsVe(:,i,h

Va(:,i,h) = xVa(:,i,h) + lixyVa(:,i,h);
Vb(:,i,h) = xVb(:,i,h) + 1ixyVb(:,i,h);
Ve(:,i,h) = xVe(:,i,h) + lixyVe(:,i,h);

rmsVab (:,:,h) = abs(Va(:
rmsVbe (:,:,h) = abs(Vb(:
rmsVcea (:,:,h) = abs(Vc(:

% Carga RL
R _delta = 600;
R Y — 200;
L delta = 1.755;

LY = 0.585;

R:

1/((1/RY) + (3/R_delta));

X delta = L _deltaxwx(1:nH);
XY =L Yswx(1:nH);

end

= zeros (1 ,nH);

zeros (1 ,nH) ;

1:nH

5 .

yh) — Vb(:,
)h) - VC( )
7h) _Va( )

= 1/((1/X.Y(j)) + (3/X_delta(j)));

=R + 1ixX(j);
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% Sinais de Corrente

rmsla = zeros(1,nH,nT);
rmslb = zeros(1,nH,nT);
rmslc = zeros (1,nH,nT);

for h = 1:nT

rmsla (:,:,h) = rmsVa(:,:,h)./abs(Z);
(:,:,h) = rmsVb(:,: ,h)./abs(Z);
(:,:,h) = rmsVe(:,:,h)./abs(Z);

rmsIb

rmslc

end

ang 7 = angle(Z);

ang 7Z = rad2deg(ang 7Z);

ang _a = (0 — ang 7Z);
ang b = (240 — ang 7Z);
ang ¢ = (120 — ang 7Z);

% Componentes Sim?tricas

Va =

Ve =

zeros (1,2,nT);
zeros (1,2 ,nT);
zeros (1,2 ,nT);

for h = 1:nT

Va(:,:,h) = [0,220];

Vb(:,:,h) = [deg2rad(240) ,220];
Ve(:,:,h) = [deg2rad(120) ,220];

end

alpha

xVa =
xVb =
xVe =

— —0.5 + 1i%0.866;

zeros (1,nT);
zeros (1,nT);

zeros (1,nT);
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139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

154

155

156

yVa
yVb
yVc

for

end

[xVa(h) ,yVa(h)| = pol2cart(Va(:,1,h) ,Va(:,2
[xVb(h) ,yVb(h)| = pol2cart(Vb(:,1,h),Vb(:,2,h));
[xVe(h) ,yVe(h)] = pol2cart (Ve(:,1,h),Ve(:,2

zeros (1,nT);
zeros (1,nT);

zeros (1,nT);

= 1:nT

= zeros (1,nT);

zeros (1,nT);

= zeros (1,nT);

= 1:nT

Va(h) = xVa(h) + lixyVa(h);
Vb(h) = xVb(h) + 1ixyVb(h);
Ve(h) = xVe(h) + lixyVe(h);

VO =
V1 =
V2 =

end

mV1
aVl

Ta =
Ib =

zeros (1,nT);
zeros (1,nT);
zeros (1,nT);

= 1:nT

VO(h) = (1/3)*(Va(h) + Vb(h) + Vc(h))
VIi(h) = (1/3)*(Va(h) + alpha*Vb(h) +
V2(h) = (1/3)=*(Va(h) + (alpha~2)«Vb(h

Ic =

abs (V1) ;
angle (V1) ;

Va/Z(1);
Vb/Z(1) ;
Ve/Z(1) ;
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157

158 I0 = zeros(1,nT);

159 I1 = zeros(1,nT);

160 12 = zeros (1,nT);

161

162 for h = 1:nT

163

164 I0(h) = (1/3)*(Ia(h) + Ib(h) + Ic(h));

165 I1(h) = (1/3)«(Ia(h) + alphaxIb(h) + (alpha~2)xIc(h));

166 I2(h) = (1/3)*(Ia(h) + (alpha~2)xIb(h) + alphaxIc(h));

167

168 end

169

170 mll = abs(I1);

171 all = angle(I1);

172

173

174 % Corrente no Neutro

175

176 Ia = zeros (1,nH,nT);

177 Ib = zeros (1,nH,nT);

178 Ic = zeros(1,nH,nT);

179

180 for h = 1:nT

181

182 for j = 1:nH

183

184 Ia(:,j,h) = rmsla(:,j,h)xcosd(ang_a(j)) + lixrmsla(:,]j,
h)xsind (ang_a(j));

185 Ib(:,j,h) = rmsIb(:,j,h)*cosd(ang_b(j)) + lixrmsIb(:,j,
h)*sind (ang_b(j));

186 Ic(:,j,h) = rmslc(:,j,h)*cosd(ang c(j)) + lisxrmslc(:,j,
h)*sind (ang c(j));

187

188 end

189

190 eIld

191

192 In = zeros (1,nH,nT);

193

194 for h = 1:nT

195
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196 for j = 1:nH

197

198 In(:,j,h) = abs(Ia(:,j,h) + Ib(:,j,h) + Ic(:,j,h));
199

200 end

201

202 end

203

204 end

1 function [P _3phi,QB 3phi,DB 3phi,SV 3phi,FP 3phi,THDe V,THDe I,Se 1,...

2 De I,De V,Se H,Se N,Pe H,De H,P,Se,FPe,N,P1 pos,Ql pos,S1 pos,...
3 FP1 pos| = calc_pot tri_2(E,THDV)

4

5 nH = 7;

6 nT = size (THDV,2);

s % Caso 1

9 H a = zeros(1,nH,nT);

10 H b = zeros(1,nH,nT);

11 H ¢ = zeros(1,nH,nT);

12 if E —_— 1

13 for h = 1:nT

14 H a(:,:,h) = THDV(h)*sqrt ([100/(THDV(h))~2 14.29 28.57
9.52...

5 23.81 4.76 19.05]/100):

6 H b(:,:,h) = THDV(h)#sqrt ([100/(THDV(h)) 2 14.29 28.57
9.52...

17 23.81 4.76 19.05]/100);

s H ¢(:,:,h) = THDV(h)*sqrt ([100/(THDV(h)) "2 14.29 28.57
9.52...

o 23.81 4.76 19.05]/100);

20 end

21

22 % Caso 2

23 elseif E = 2

24 for h = 1:nT

25 H a(:,:,h) = THDV(h)*sqrt ([100/(THDV(h))~2 50 0 33.33 0
26 16.67 0]/100);

27 H b(:,:,h) = THDV(h)x*sqrt ([100/(THDV(h))~2 50 0 33.33 0
28 16.67 0]/100) ;

29 H c¢(:,:,h) = THDV(h)#*sqrt ([100/(THDV(h))~2 50 0 33.33 0
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30

31

32

34

35

36

37

38

39

40

41

42

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

62

63

64

65

66

67

% Caso 3

16.67 0]/100):

end

elseif E — 3
for h = 1:nT
,h) = THDV(h)*sqrt ([100/(THDV(h))~2 0 50 0 33.33 0

end

H a(:,:

.i6.67]/100);
,h) = THDV(h)#sqrt ([100/(THDV(h))"2 0 50 0 33.33 0

H b(:,:

'i6.67]/100);
,h) = THDV(h)*sqrt ([100/(THDV(h))~2 0 50 0 33.33 0

H c(:,:

.i6.67]/100);

end

[rmsVa,rmsVb, rmsVe,rmsVab , rmsVbe , rmsVca , rmsla , rmsIb , rmslc ,ang a,ang b

PEEER

ang c¢,mV1l,aV1l,mll,all ,In] = ger sinal 2(H a,H b,H ¢, THDV);

% Potencia Ativa (Curtis e Silsbee) P_3phi
aP_3phi = zeros
bP 3phi = zeros
cP 3phi = zeros
P _3phi = zeros(1,nT);

for

end

h = 1:nT

aP 3phi(:,
bP _3phi (:,
cP_3phi(:,

P 3phi(h ) = sum zaP 3phi (:,
()

sum(cP

(1,nH,nT);
(1,nH,nT);
(1,nH,nT);

,h) = rmsVa (:,
,h) = rmsVb(:,
h) rmsVe (¢,

i

3phi h)) s

:,h
:,h

) .«rmsla (:,

) -
.

h

s«rmslIb (:,
rmslc (:,

)

% Potencia Reativa (Curtis e Silsbee) QB _3phi

aQB
bQB_
cQB_

QB _3phi = zeros

for

h = 1:nT

aQB _3phi(:,:

3phi = zeros (1,nH,nT);
3phi = zeros (1,nH,nT);
3phi = zeros (1,nH,nT);

(1,nT);

,h) = rmsVa(: ,:

100

Jh) sxrmsla(:,:

h).*cosd(0 — ang a);

h).*cosd (240 — ang b);
* h).*cosd (120 — ang c¢);
)) + sum(bP_3phi(:,:,h)) +...

,h) .xsind (0 — ang a);



68

69

70

71

72

73

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

end

bQB_ 3phi(:,:,h) = rmsVb(:,: ,h).xrmsIb(:,: ,h).xsind (240 — ang b)

cQB_3phi(:,:,h) = rmsVe(:,: ,h).«xrmslc(:,:,h).*xsind (120 — ang_ c¢)

QB _3phi(h) = sum(aQB_3phi(:,: ,h)) + sum(bQB_3phi(:,: ,h)) +...
sum(cQB_3phi(:,:,h));

% Potencia de Distorcao (Curtis e Silsbee) DB_3phi

aDB_3phi = zeros(1,nT);
bDB_3phi = zeros (1,nT);

(
(
cDB_3phi = zeros (1,nT);
DB _3phi = zeros(1

for

end

for

end

uT)
h = 1:nT
for m = 1:6
aDB_3phi(h) = aDB_3phi(h) + (rmsVa(:,m,h)*rmsla(: ,mt1,h))"

+ (rmsVa(:,m+t1,h)*rmsla(:,mh)) "2 —2xrmsVa(: ,m,h) *
rmsla (: ,m+1,h)*rmsVa (: ,m+1,h)*rmsla(: ,m,h) *
cos((0 — ang _a(m)) — (0 — ang_a(m+1)));

bDB_3phi(h) = bDB_3phi(h) + (rmsVb(:,m,h)*rmsIb (: ,m+1,h))"2

+ (rmsVb (: ,m+1,h)*rmsIb (: ;m,h)) "2 — 2%xrmsVb(: ,m,h) ...
rmsIb (: ,m+1.h)*rmsVb (: ,m+1,h)*rmsIb (:,m,h) *
cos ((240 — ang b(m)) — (240 — ang b(m+1)));

c¢DB_ 3phi(h) = ¢DB_3phi(h) + (rmsVec(:,m,h)*rmslc(: ,m+1,h))"2

+ (rmsVe (:,m+1,h)*rmslc (: ,m,h)) "2 — 2%rmsVc(: ,mh) *...
rmsle (: ,m+1h)*«rmsVe(: ,m+1,h)*rmslc (:,m,h)
cos((12 — ang c(m)) — (120 — ang c(m+1)));

end

aDB_3phi = sqrt(aDB_3phi);

bDB 3phi = sqrt (bDB_3phi);

cDB_3phi = sqrt (¢DB_3phi);

h = 1:nT

DB_3phi(h) = aDB_3phi(h) + bDB_3phi(h) + c¢cDB_3phi(h);

% Potencia Aparente Vetorial SV _3phi

SV_3phi = zeros(1,nT);

for

h = 1:nT
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105 SV_3phi(h) = sqrt(P_3phi(h)"2 + QB_3phi(h) "2 + DB_3phi(h) "2);

106 end

108

109 % Fator de Potencia Vetorial Trifasico
110 FP 3phi = P_3phi./SV_3phi;

111

112 % Corrente Efetiva Fundamental Ie 1

113 Ie 1 = zeros(1,nT);

114 for h = 1:nT

115 Ie 1(h) = sqrt((rmsla(:,1,h)"2 4+ rmsIb(:,1,h)"2 + rmslc(:,1,h)
~2 L.

116 + In(:,1,h)"2)/3);

117 end

118

s % Corrente Efetiva Harmonica le H

120 Iah = zeros(1,nT);

121 Ibh = zeros (1,nT);

122 Ich = zeros(1,nT);

123 Inh = zeros(1,nT);

124 for h = 1:nT

125 for i = 2:7

126 Iah(h) = Iah(h) + rmsla(:,i,h)"2;

127 Ibh(h) = Ibh(h) + rmsIb(:,i,h)"2;

128 Ich(h) = Ich(h) + rmslc(:,i,h)"2;

129 Inh(h) = Inh(h) + In(:,i,h)"2;

130 end

131 end

132 lIe H = zeros(1,nT);

133 for h = 1:nT

134 Ie H(h) = sqrt((Iah(h) + Ibh(h) + Ich(h) + Inh(h))/3);

135 end

136

17 % Corrente Efetiva Ie

138 Ie = sqrt(le 1.72 4+ Ie H."2);

139

1o % Tensao Efetiva Fundamental Ve 1

141 Ve 1 = zeros (1,nT);

142 for h = 1:nT

143 Ve 1(h) = sqrt ((3*(rmsVa(:,1,h)"2 + rmsVb(:,1,h)"2 + rmsVe(:,1,
h)~2) +...

144 rmsVab (:,1,h) "2 4+ rmsVbe(:,1,h)"2 + rmsVca(:,1,h)"2)/18);
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145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

160

161

162

163

164

165

167

168

169

171

172

173

174

175

176

178

179

180

181

182

183

184

185

%o

%o

%

%o

%

end

Tensao Efetiva Harmonica Ve H
Vah = zeros (1,nT);
Vbh = zeros (1,nT);
Vch = zeros (1,nT);
Vabh = zeros (1,nT);
Vbch = zeros (1,nT
Vcah = zeros(1,nT

);
).

)

for 1 = 2:7
Vah(h) = Vah(h) + rmsVa(:,i,h)"2;
Vbh(h) = Vbh(h) + rmsVb(:,i,h)"2;
Vch(h) = Vch(h) + rmsVe(:,1i,h)"2;
Vabh(h) = Vabh(h) + (rmsVab(:,i,h))"2;
Vbch(h) = Vbch(h) + (rmsVbe(:,1i,h)) ~2;
Vcah(h) = Vcah(h) + (rmsVea(:,i,h))"2;

end

end
Ve H = zeros(1,nT);
for h = 1:nT
Ve H(h) = sqrt ((3x(Vah(h) + Vbh(h) + Vch(h)) + Vabh(h) + Vbch(h
+ Vcah(h))/18);

end

Tensao Efetiva Ve

Ve = sqrt(Ve_1.72 + Ve H."2);

Distorcao Harmonica Equivalente Total de Tensao THDe V

THDe V = Ve H./Ve 1;

Distorcao Harmonica Equivalente Total de Corrente THDe I
THDe I = Ie H./Ie 1;

Potencia Aparente Efetiva Fundamental Se 1

Se 1 = 3xVe_1l.xle 1;

Potencia de Distorcao de Corrente De [

De I = Se_1.«THDe I;

Potencia de Distorcao de Tensao De V
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187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

200

201

202

203

204

205

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

%

%

%o

De V = Se_1.xTHDe V;

Potencia Aparente Harmonica Se H
Se. H = Se 1.xTHDe I.x+THDe V;

Potencia Aparente Efetiva Nao—Fundamental Se N
Se N = sqrt(De I.72 + De V.72 + Se H."2);

Potencia Ativa Efetiva Harmonica Pe H
Pe H = zeros(1,nT);
for h = 1:nT
Pe H(h) = P_3phi(h) — rmsVa(:,1,h)*rmsla(:,1 ,h)*cosd(0 —...
ang a(l)) — rmsVb(:,1 ,h)*rmsIb(:,1,h)xcosd (240 — ang b(1))
rmsVe(:,1 h)sxrmslc(:,1 ,h)xcosd (120 — ang c(1));

end

Potencia de Distorcao Harmonica De H
De H = sqrt(Se H.”2 — Pe H."2);

Potencia Ativa P
= P _3phi;

Potencia Aparente Efetiva Se

Se — 3xVe.xle;

Fator de Potencia Efetivo FPe
FPe = P./Se;

Potencia Nao—Ativa N
N = sqrt(Se.”2 — P.72);

Potencia em Componentes Simetricas
P1 pos = zeros(1,nT);
Q1 pos = zeros (1,nT);
S1_pos = zeros (1,nT);
FP1 pos = zeros(1,nT);
for h = 1:nT

P1 pos(h) = 3*mVI1(h)*mlIl(h)*cos(aVl(h) — all(h));
Q1 pos(h) = 3*smVI1(h)*mlIl(h)*sin(aV1l(h) — all(h));
S1 pos(h) = sqrt(P1_pos(h)~2 + Q1 pos(h)~2);

FP1 pos(h) = P1 pos(h)/S1 pos(h);
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227 end

228 end
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