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RESUMO

O aumento de cargas ndo lineares conectadas aos sistemas de poténcia tem levado a
uma revisdo geral dos conceitos e das varidveis aplicdveis na avaliagdo dos sistemas de
poténcia para situagdes em que tensdes € correntes ndo sejam senoidais. Em paralelo,
mudangas nas normas existentes, assim como o aparecimento de novas normas, tem criado a
necessidade de novos procedimentos de medi¢do. No presente trabalho um algoritmo para
obtengdo de variaveis em sistemas monofasicos e trifasicos, de acordo com a Norma IEEE
1459-2000, ¢ proposto. Alguns conceitos fundamentais relacionados a sistemas de poténcia
em regime senoidal, no que diz respeito as relagdes entre as diversas varidveis medidas, sdo
apresentados, tendo sido incluidas consideragdes sobre algumas limitagdes de aplicabilidade
dos mesmos em situagdes ndo senoidais. Um resumo das principais defini¢des e conceitos
propostos Norma IEEE 1459-2000, assim como nas Normas IEC 61000-4-7 ¢ IEC 61000-4-
30, ¢ também apresentado. Desenvolvidos a partir dos conceitos propostos na Norma IEEE
1459-2000, mas considerando a aplicagdo para sinais amostrados, os procedimentos e
equacdes para a obtencdo das diversas grandezas sdo mostrados e comentados. Simulagdes e
resultados obtidos em medigdes reais a partir da aplicagdo dos procedimentos desenvolvidos,
incluindo analise de erros, sio também expostos e discutidos. E demonstrado que,
considerando certas limitagdes, os procedimentos desenvolvidos podem ser aplicados em
medidores digitais visando propiciar que os mesmos fornecam valores das novas grandezas

propostas.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Medi¢do de Energia. Harmoénicas. Desequilibrio de

Tensao.



ABSTRACT

The increase of nonlinear loads connected to the power systems has created the need
for a generalized revision of power concepts and quantities applicable under nonsinusoidal
conditions. Parallel to this, changes in the existent standards and the new ones have shown
the need for new measurement procedures. In the present work an algorithm for the IEEE Std.
1459-2000 single and three-phase quantities calculation is proposed. The power systems basic
concepts related to the relationship between quantities and main definitions used under
sinusoidal situations are presented, including comments about concepts limitations under
nonsinusoidal conditions. IEEE Std. 1459-2000, IEC 61000-4-7 and IEC 61000-4-30
definitions and concepts overview are also presented. The equations and procedures for
voltage and current signals processing, applied on discrete time power quantities evaluation
and developed from the IEEE Std. 1459-2000 analog concepts, are shown and discussed.
Simulations and real measurement results using the developed procedures applied to discrete
time signals, including obtained quantities error analysis, are also shown and discussed. It is
shown that, under certain limitations, similar procedures can be applied to digital meters for

power systems new proposed quantities analysis.

Key words: Power Quality. Power Measurement. Harmonics. Unbalance.
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tensdo da fase b tendo como referéncia o neutro (amostra £ ) [V]
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X, representagdo eficaz fasorial do fasor genérico de ordem 4 (valores amostrados)
y(t) funcdo genérica
Y valor eficaz da fungdo genérica y(r)

rms

valor médio da fun¢do genérica y(¢)

med

z nimero total de amostras da janela de amostragem considerada
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Nas ultimas décadas vem sendo observado um aumento significativo do uso de novos
tipos de tecnologia aplicada aos equipamentos eletro-eletronicos, mesmo aos de uso ja
popularizado, tanto nas industrias como em unidades de consumo domésticas e comerciais.
Nas mais variadas areas, tais como iluminagdo, for¢ca motriz, condicionamento térmico e
informacgdo, essas novas tecnologias vém propiciando, entre outras vantagens, maior
eficiéncia, diminuicdo de tamanho relativo e, principalmente, diminuicdo de custos de uma

forma geral.

Direta ou indiretamente tais inovagdes, principalmente as relacionadas aos circuitos de
alimentacdo destes equipamentos, t€ém tido como conseqiiéncia, na maioria dos casos, 0
consumo de energia em regime ndo senoidal. Enquanto no passado grande parte das cargas
apresentava, como uma de suas caracteristicas, corrente senoidal como resposta a uma tensao
de alimentacdo senoidal aplicada, atualmente essa ndo ¢ mais verificada nas situagdes

existentes.

Os efeitos nao desejados ou ndo previstos dessas tensdes e correntes ndo senoidais nos
sistemas de poténcia sdo muitos ¢ podem, em casos mais extremos, comprometer o
funcionamento de componentes importantes desses sistemas, incluindo partes relacionadas
com prote¢do e mesmo com tarifacdo. Equipamentos eletromecanicos de medi¢do de energia
ativa e de energia reativa podem apresentar aumentos significativos dos erros quando
estimulados por sinais de corrente e tensdo nao senoidais. Além disso, instrumentos baseados
em tecnologias digitais podem também apresentar diferentes resultados para determinadas
variaveis medidas devido ao fato de que os algoritmos utilizados podem estar baseados em
diferentes defini¢cdes das grandezas. Em func¢do disto, tornaram-se importantes a avaliagdo e o
estudo da aplicabilidade de novos conceitos assim como a verificagdo de dificuldades que
possam ser encontradas na criacao e implementacao de rotinas que propiciem que medidores e

registradores digitais forne¢gam valores de acordo com novos modelamentos matematicos.
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Baseada em diversos estudos efetuados durante os ultimos anos, a Norma IEEE 1459-
2000 (IEEE, 2000) representa um esforco conjunto no sentido de propiciar uma nova
abordagem de metodologia de avaliacdo aplicada a sistemas de poténcia monofasicos sob
regime ndo senoidal assim como a sistemas de poténcia trifasicos sob condi¢cdes ndo senoidais
e de desequilibrio de cargas. Através da proposta de novos conceitos de poténcia, baseados
em modelamentos matematicos em principio mais adequados que os utilizados na maioria dos
medidores e registradores atuais, esta Norma talvez represente um avango no que se refere as

variaveis que devem ser obtidas na avaliacdo de um sistema de poténcia.

O objetivo basico deste trabalho de dissertagdo consiste no desenvolvimento de um
algoritmo que sirva para o estudo desses novos conceitos € que seja aplicavel a medidores e
registradores digitais, possibilitando que os mesmos fornecam valores de poténcias e demais
fatores de acordo com a abordagem conceitual e com o modelamento mateméatico propostos

na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que o algoritmo de calculo aplicavel a medidores e registradores pudesse ser
desenvolvido e testado tornou-se necessaria uma pesquisa inicial em artigos referentes a

conceitos basicos e modelamentos matematicos aplicaveis.

Para as questdes relacionadas aos conceitos basicos, modelamentos iniciais e
metodologia de andlise de circuitos elétricos em sistemas com formas de onda senoidais, no
que se refere a poténcia e energia ativas, poténcia e energia reativa, fator de poténcia e demais
grandezas, incluido a parte de processamento de sinais amostrados, o conjunto de referéncias
utilizado ¢ formado por livros nos quais os respectivos temas sao abordados: Edminister
(1985); Medeiros Filho (1979); Oppenheim e Schafer (1989) e Rizzi (1980). Tais referéncias
fornecem uma base tedrica dos métodos tradicionais de analise de circuitos de poténcia
utilizados em diversas areas, desde a parte de transmissdo e distribuicdo até a propria
utilizacdo da energia elétrica, assim como para a parte de amostragem e processamento de

sinais.
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O funcionamento de grande parte dos medidores de energia, tanto reativa quanto ativa,
baseia-se em principios eletromecanicos aplicados de forma eficiente € com margens de erro
aceitaveis em regime senoidal. Os algoritmos utilizados pelos equipamentos digitais de
registro, incluindo os aplicados no célculo da energia ativa e reativa, também podem, em
alguns casos, basearem-se nas defini¢cdes utilizadas para sistemas que apresentem somente
sinais senoidais. Isso pode ser motivado por questdo de coeréncia em relacdo aos
equipamentos eletromecanicos, em fun¢do das caracteristicas de amostragem, de

processamento, ou mesmo devido as respectivas limitacdes de projeto dos equipamentos.

No que se refere as situacdes de tensdo e corrente ndao senoidais, as principais
referéncias utilizadas sdo artigos cientificos obtidos na base de dados do IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) e normas IEC (International Electrotechnical
Commission). Apenas no intuito de propiciar uma exposi¢do mais sistematica desta parte da

revisdo bibliografica os artigos foram divididos em quatro grupos.

No primeiro grupo, referente a conceitos e interpretacdes fisicas, os artigos, de forma
geral, abordam as questdes envolvidas na defini¢do de energia reativa e energia aparente.
Czarnecki (1994) avalia algumas propriedades fisicas dos circuitos elétricos, principalmente
referente a energia aparente e sua definicdo. Uma discussdo elaborada da interpretagdo fisica
de tal grandeza ¢ feita, incluindo as situagdes de desequilibrio de cargas. Emanuel (1993)
trata, basicamente, do mesmo assunto, incluindo situagdes praticas na presenga de tensoes e
correntes desequilibradas sendo que em Emanuel (1998) e Emanuel (1999) ¢ tratado,
respectivamente, de questoes relativas ao conceito de poténcia aparente desenvolvido por
Buchhols ¢ Goodhue e de questdes relativas a defini¢ao de poténcia aparente para sistemas
trifasicos. Fetea e Petroianu (2000) avaliam o uso do conceito de energia reativa e suas
restrigdes, levando em conta avaliagdes referentes as equacdes basicas de fluxo de poténcia.
Marafao, Deckmann e Marafao (2002) discutem as questdes de aplicagdo dos conceitos de
fator de poténcia em situacdes de regime ndo senoidal e sistemas desequilibrados. Expdem
restri¢des relativas a aplicagao das defini¢des convencionais e propdem alternativas baseadas
em fatores de conformidade. Willems e Ghijselen (2003) também tratam da definicdo de
poténcia aparente em situacdes de desequilibrio e presenga de harmonicas, associando a
defini¢dao de poténcia aparente com a questdo do indice de aproveitamento da transmissao de
energia em func¢do das perdas na linha ou maxima poténcia 1til que, teoricamente, poderia ser
fornecida sob determinadas condi¢cdes. Avaliam sob que condi¢des as mesmas podem ser

aplicadas e as respectivas restricdes envolvidas. Czarnecki (2004) avalia algumas
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contradigdes em termos de interpretacdes fisicas da Teoria p-g (AKAGI; NABAE, 1993) no
que se refere a definicdo de “poténcia reativa instantanea”, mostrando que, mesmo sob
condicdes senoidais, algumas interpretagdes provenientes da mesma ndo podem ser aplicadas.
Filipski, Baghzouz e Cox (1994) avaliam algumas das defini¢des de grandezas relacionadas

ao tema.

O segundo grupo ¢ composto por artigos referentes aos medidores de energia ativa e
reativa, incluindo testes que vém sendo aplicados em medidores convencionais
eletromecanicos e microprocessados. Em geral estes testes visam ndo somente avaliar o
comportamento dos medidores quando utilizados em sistemas com conteudo harménico como
também correlacionar os resultados das medigoes feitas com as defini¢coes atendidas em cada
caso. Filipisk e Labaj (1992) fornecem resultados de testes de 4 diferentes tipos de medidores
de energia operando a partir de diferentes principios. Avaliam os resultados obtidos de acordo
com as definicdes de poténcia reativa de Budeanu, de Fryze, de Kustters-Moore e Sharon.
Erros associados aos medidores analdgicos e digitais de energia ativa e reativa sao avaliados
por Driesen, Craenenbroeck e Dommelen (1997). Discutem a questdo de enquadramento dos
medidores em diferentes classes de acordo com as respectivas respostas aos sinais distorcidos
aplicados, fornecendo graficos referentes aos resultados encontrados. Shikoski et al. (2002) e
Siqueira, Carneiro e Oliveira (2000) fornecem estudos de campo referentes a conteudo
harmoénico, sendo que Dan e Raisz (2004) avaliam as respostas dos medidores de energia
quando submetidos a tensdes e correntes ndo senoidais com a classificagdo dos medidores em

grupos de acordo com as respectivas respostas obtidas nos testes € ensaios propostos.

Formando um terceiro grupo, tém-se os artigos relacionados a propostas de novas
tecnologias, novos algoritmos ou métodos que possam ser utilizados no calculo e registro de
varidveis relacionadas a qualidade de energia de uma forma geral e, de uma forma mais
especifica, ao calculo e avaliacdo das poténcias ativa, aparente e reativa. Driesen et al. (1999)
apresentam o resultado de testes e avaliagdes de medidores em condi¢des de erro impostas
pela presenca de contetido harmonico nos sinais aplicados. Concluem que, em sistemas que
apresentam degradacdo na qualidade de energia, as medi¢des de energia ativa e reativa podem
ser insatisfatorias se feitas a partir dos métodos convencionais. Propde uso de transformada
“Wavelet” seguida por identificacdo de alguns parametros de qualidade de energia na
obtencdo de parametros tarifarios. Sdo propostas por Toral, Quero e Franquelo (1998), o uso
de técnicas de processamento randomico de sinal e uso de tecnologia FPGA para monitoragao

de consumo de energia. O uso de transformada “Wavelet” também ¢ proposto no artigo de
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Yoon e Devaney (2000), trabalho no qual também sao feitas consideragdes sobre a
determinagdo de sentido do fluxo de energia reativa nas diversas freqii€éncias harmoénicas de
interesse. Staroszczyk (2002) avalia o erro existente no processamento digital de sinais de
poténcia em fung¢do dos efeitos de fendmenos “ndo estaciondrios” existentes nos sistemas de
distribuicdo. Tais efeitos estdo associados a variagdo, no tempo, do contetido harmonico dos
sinais, nas variagdes de freqiiéncia, entre outros. Baseados no principio de conservacao de
energia aplicado a circuitos elétricos, Madrigal e Acha (2002) propdem um método de anélise
do fluxo de poténcia harmoénica nos sistemas elétricos de poténcia. O método proposto ¢
demonstrado para circuitos monofasicos sendo que, em principio, 0 mesmo seria aplicavel a
sistemas trifasicos desequilibrados. Resultados experimentais, precisdo do método e aspectos
teoricos sdo discutidos por Aiello et al. (2003) ao apresentar um instrumento baseado num
método de dominio tempo para detec¢do de poténcia harmdnica ativa em sistemas trifasicos e

que implica na nao necessidade de analise espectral.

O tultimo grupo ¢ formado pela norma utilizada como base para o desenvolvimento do
algoritmo em termos de modelamento matematico, IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), assim
como pelas normas IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) e IEC 61000-4-30 (IEC, 2003). A Norma
IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) trata das defini¢des de grandezas em sistemas de poténcia sob
condi¢des nio senoidais e de desequilibrio. E o resultado de um conjunto bastante grande de
pesquisas realizadas e representa um marco interessante na normalizagdo ndo somente de
alguns novos parametros relacionados a qualidade de energia como também das defini¢des de
parametros ja existentes e que, durante os ultimos anos, t€ém sido reavaliados. No entanto,
como indica o artigo de Willens, Ghiijelen e Emanuel (2005) sob o titulo “The Apparente
Power Concept and the IEEE Standart 1459-2000”, alguns aspectos da referida Norma ainda
tém causado duvidas, principalmente em fun¢do do novo conceito de poténcia aparente
utilizado. No desenvolvimento do algoritmo em si foram utilizados procedimentos
provenientes da Norma IEC 61000.4.30 (IEC, 2003) e da Norma IEC 61000.4.7 (IEC 2002)
visto que a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), embora forneca novas definicdes para
diversas poténcias e fatores, ndo indica procedimentos aplicaveis para o tratamento dos sinais
a serem processados e que servem de base para a obtengdo das varidveis propostas. Em
func¢do da possivel aplicabilidade dos novos conceitos propostos pela Norma IEEE 1459-2000
(IEEE, 2000) no contexto nacional brasileiro, também foram feitas consultas e
acompanhamento de alguns aspectos correlacionados e tratados principalmente no Mddulo 8

do PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2006), tendo em vista
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que este representara um novo marco em termos de metodologia de avaliacao e determinagao
de parametros nos sistemas de distribuicao de energia nacionais. Ainda referente a normas e
legislagdo, podem ser citadas a Resolugdo 505 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2001), que trata de aspectos legais referentes aos niveis de tensdo de
fornecimento em ambito nacional e a Resolugdo 456 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2000) que trata da parte de aspectos legais referentes a demanda

contratada.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 sao fornecidas informagdes que envolvem modelamentos utilizados no
estudo de circuitos de poténcia em regime senoidal, conceitos matematicos relacionados ao
calculo de valores eficazes e médios, definicdes e aspectos gerais relacionados a aplicagdo do
Método de Fourier para andlise de forma de onda. Problemas conceituais relacionados a
aplicagao do modelamento, situagdes de desequilibrio e presenca de conteudo harmonico nas
tensdes e correntes, assim como algumas abordagens relativas a poténcia reativa propostas nas

ultimas décadas, também sdo citadas de forma resumida.

A seguir, no Capitulo 3, sdo tratados os aspectos mais relevantes das Normas IEC
61000-4-7 (IEC, 2002) e IEC 61000-4-30 (IEC, 2003) no que diz respeito a algumas

referéncias que se tornaram necessarias no desenvolvimento do algoritmo proposto.

O Capitulo 4 foi reservado exclusivamente a apresentacdo da abordagem proposta na
Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Os conceitos tradicionalmente utilizados assim como
0S Nnovos conceitos propostos sdo expostos de forma a fornecer uma visdo resumida da

metodologia indicada.

No Capitulo 5, referente ao desenvolvimento do algoritmo, sdo fornecidas informagdes
sobre o método utilizado para tornar os conceitos propostos na Norma (IEEE, 2000)
aplicaveis a valores amostrados das tensdes e correntes. Sdo indicadas as decisoes tomadas no
que diz respeito a procedimentos de formatagao das janelas que contém as amostras dos sinais
de tensoes e corrente, calculo dos valores eficazes, obtengao de componentes fundamentais

entre outros.
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O Capitulo 6 consiste na apresentagao dos resultados da aplicacdo do algoritmo na
forma de simulagdes, testes comparativos e a partir de medigdes reais. Um estudo referente a

avaliacdo de erros e sensibilidade foi adicionado no sentido de indicar possiveis limitagdes

verificadas.

As conclusdes gerais sdo descritas no Capitulo 7, sendo também indicados os futuros

desenvolvimentos associados ao tema.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 INTRODUCAO

As informacdes fornecidas neste capitulo visam apenas criar uma referéncia comum em
termos conceituais para a compreensdo, tanto dos aspectos referentes as dificuldades
encontradas ao aplicar metodologias de andlise de sistemas de poténcia em situagdes em que
tensdes e correntes apresentam conteido harmonico, quanto do desenvolvimento do algoritmo

em si e da simbologia utilizada na representacdo das grandezas envolvidas.

Serdo tratados aspectos relativos a sistemas de poténcia em regime senoidal e,
posteriormente, na parte referente a sistemas de poténcia em regime ndo senoidal, serdo
avaliadas as questdes basicas relativas a cargas nao lineares, definigdo de fator de poténcia
assim como algumas implicacdes referentes a metodologias utilizadas para andlise sistemas de
poténcia quando aplicada a sistemas com cargas ndo lineares. Alguns aspectos relevantes para
o trabalho, no que se refere as informacgdes bésicas sobre o método utilizado para a

determinagdo de componentes harmonicas, também serdo tratados.

Um aspecto importante relacionado a esta apresentacdo de conceitos ¢ que a mesma sera
feita tendo como ponto central a medigdo ou registro de variaveis em um determinado ponto
de um sistema de poténcia ndo sendo dada énfase, de forma especifica, ao tipo de carga que
gera ou determina uma condigao particular. Embora, obviamente, as caracteristicas das cargas
em si sejam determinantes das correntes e, conseqiientemente, de possiveis distor¢des
existentes nas tensdes, o resultado da interacdo dinamica de diversas diferentes espécies de
cargas num determinado ponto de medi¢do somente sera analisado aqui sob o ponto de vista

das variaveis efetivamente medidas ou registradas neste ponto.

Com a inten¢do de manter uma coeréncia geral em todo este trabalho de dissertacdo, no
que se refere a simbologia empregada, o simbolo utilizado para representar alguma
determinada varidvel pode nd3o corresponder ao utilizado mais freqiientemente para esta
variavel especifica, seja em funcdo de aspectos regionais, formais, ou mesmo em funcao de

diferencas oriundas de idioma.
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2.2 VALORES MEDIOS E EFICAZES
2.2.1 Valor médio

Uma funcdo periddica geral y(f), com um periodo 7, tem um valor médio, Y., dado
pela Equacdo (2.1).

1 ¢T 1 pto+T
Vi = [, 00 =—[ " y(0)d 2.1)

2.2.2 Valor eficaz

Uma funcdo periddica geral y(¢), com um periodo 7, tem um valor eficaz (ou rms), ¥,

dado pela Equag¢ao (2.2) onde ¢ corresponde ao tempo.

1 o7 ) 1 pto+T )
Y,mf\/;jo [y(0) dt=\/; [ @ra 22)

2.2.3 Valor eficaz de uma série trigonométrica

O valor eficaz, Y, de uma série trigonométrica y(¢), expressa conforme indicado na

Equagdo (2.3), ¢ obtido através de (2.4) ou diretamente através de (2.5) considerando que A4y,
seja o valor eficaz de ajcos(hwf) e By seja o valor eficaz de bjcos(hwt) onde w=2n/T

corresponde a velocidade angular e / corresponde a um niimero inteiro.

y(t)=a, +[a, cos(wt)+a, cos(Qwt) +---]+ [, sin(wt) + b, sinLwt) +---]  (2.3)

Y, =yJal +(al +1ad +-)+ (b1 417 +--) 2.4)
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Y, =\Jal + (A2 + A2 +-) + (B2 + B2 +--) 2.5)

Se considerarmos que, com exce¢do do coeficiente b,, todos os coeficientes a; e b, da
série trigonométrica (2.3) sejam iguais a zero, sera possivel verificar que o valor eficaz da

fungao

y(t) = b, sin(wt) (2.6)
sera dado por
Y, =+ibl =—= (2.7).

Por analogia, o valor eficaz das demais fungdes do tipo seno e cosseno componentes de
¥(f), quando consideradas individualmente, sera também fornecido por expressdao similar a
expressao (2.7) considerando, no entanto, que o numerador sera do tipo a; ou b, de acordo

com cada caso.

2.3 METODOLOGIA DE FOURIER PARA ANALISE DE FORMA DE ONDA

2.3.1 Introducéo

O método de Fourier de andlise de forma de onda consiste na possibilidade de
representar uma fun¢do periddica f{f) por uma soma de fungdes do tipo seno (ou tipo
cosseno). A exposicdo dos conceitos a seguir ndo visa uma analise detalhada do método,

restringindo-se a fornecer apenas as suas caracteristicas principais e a simbologia utilizada.
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2.3.2 Séries trigonométricas de Fourier

Uma forma de onda periddica, para a qual f{¢#)=f(++T1), pode ser representada por uma

série de Fourier se satisfizer as seguintes condigoes:

Condi¢ao 1: Existe apenas um numero finito de descontinuidades no periodo T

considerado.

Condicdo 2: A fungdo apresenta um numero finito de maximos negativos € positivos no

periodo T considerado.
Condic¢ao 3: O valor médio da fun¢ao durante o periodo 7 ¢ finito.

Se as condi¢des acima sdo satisfeitas, entdo a série de Fourier que representa a funcdo
A(?) existe e podera ser expressa em sua forma trigonométrica de acordo com a Equagdo (2.8)
ou na forma expressa na Equacdo (2.9), onde o corresponde a velocidade angular da

componente fundamental.

f({t)=%a, +[a, cos(ot) + a, cos(2mt) + - - -]+ [b, sin(wt) + b, sin(2wt) + - - -] (2.8)
h=x h=x©

=La, + Y a, sin(hot) + D b, cos(hot) (2.9)
h=1 h=1

2.3.3 Determinacdao dos coeficientes da Série de Fourier

Os coeficientes a; e b, da série de Fourier que representa a funcdo f{t)=f(t++7) sdo
obtidos, respectivamente, a partir da expressdo dada pela Equacdo (2.10) e pela Equagao
(2.11).

:_I F(t)ycos 2 gy (2.10)

:_I F(0)sin 2™ gy (2.11)
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O valor do coeficiente ay pode ser obtido fazendo 4#=0 e calculando diretamente o valor
de a,. Se os termos em seno e cosseno de mesma freqiiéncia da série fornecida através da

Equacao (2.3) s@o combinados em um unico termo seno com um angulo de fase, a funcao f{¢)

pode ser representada por uma série em senos como a indicada na Equagao (2.12).

f(H)=1a, +I§ch sin(hot+¢,) (2.12)

Na expressao acima, ¢, corresponde ao modulo da componente harmoénica de ordem 4 e
¢, corresponde ao dngulo de fase desta componente. As expressoes para obtengdo dos valores
do moddulo e do angulo dos fasores que correspondem a cada componente harmonica sdao
dadas em (2.13) e (2.14), respectivamente. A expressdo (2.14) apresenta valores coerentes
para o primeiro (I) e quarto (IV) quadrantes, ndo podendo ser utilizada nos demais. A
componente harmonica de ordem /=1 ¢ também denominada fundamental e tem periodo igual

a T, podendo o mesmo ser representado, também, através da adi¢do do indice A=1, como 77.

c,=+a, +b; (2.13)

o, = arctan(Z—”J (2.14)

Considerando que a fungdo f{¢) é expressa, entdo, pela soma de fungdes seno conforme

(2.12), a representacgdo eficaz fasorial do fasor harménico de ordem 4, F,, podera ser feita

conforme (2.15).

Fo=—F+/—/ (2.15)
Substituindo a; e by, pelas respectivas expressoes (2.10) e (2.11), resulta:

2nht

24 32T )00 216

=—{f@1

Um aspecto interessante ¢ que a avaliagdo das integrais em (2.10) e (2.11), pode ser

feita tanto considerando limites de integracdo de 0 a 7, de —7/2 a 7/2, assim como para
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qualquer outro limite inicial de integragcdo desde que a diferenca entre o limite final e o limite

inicial corresponda ao periodo 7 ou a um numero inteiro de periodos nT.

2.4 ASPECTOS GERAIS REFERENTES A MEDICAO DE SINAIS EM SISTEMAS DE
POTENCIA

O esquema simplificado da Figura 1 mostra grupos de cargas ligadas a um sistema
genérico, indicando, também, no grupo definido como cargas 2, um medidor cuja fungado seja
o fornecimento de variaveis referentes a este grupo de cargas. Para que este medidor forneca
os valores de tensdo eficaz, corrente eficaz, poténcias, energia, entre outras associadas a
qualidade de energia, seu funcionamento deve estar baseado em defini¢des das variaveis a
serem obtidas a partir dos sinais de tensdao e corrente medidos. Medidores digitais realizam
amostras dos sinais das tensdes e correntes com uma determinada taxa de amostragem e

processam estes sinais de forma a fornecer ou registrar as grandezas de interesse.

O esquema simplificado desta abordagem cujo principal aspecto ¢ a medigdo de sinais
em determinado ponto do circuito de poténcia ¢ fornecido na Figura 1, onde ¢ indicado o
ponto de medicdo dos sinais de tensdes e correntes de um conjunto especifico de cargas
alimentado por uma fonte de tensdo trifasica que também alimenta outros grupos de cargas. A
simbologia adotada para as varidveis que representam os sinais de tensdo e corrente medidos

serd a mesma utilizada nos capitulos subseqiientes.
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medidor |

. cargas 3
registrador ©

cargas | cargas 2

fase a ]
fase b
fase ¢

neutro

Figura 1 - Esquema genérico no qual sdo indicados fonte de tensdo trifasica, linha de alimentacao, grupos de
cargas e medicao de sinais de tensdo de fase (v,, v, € v.) e corrente (i,, iy, i € i,) para um grupo de cargas
especifico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tal abordagem, ainda que simplificada, constitui a grande maioria das situacdes de
medigdo existentes na pratica, visto que, em geral, nem todas as variaveis relacionadas com as
caracteristicas das demais cargas ligadas ao sistema sdo conhecidas ou modeladas ao ser

executada uma medi¢do em um determinado ponto.

2.5 SISTEMAS DE POTENCIA EM REGIME SENOIDAL

Considerando o exposto anteriormente, serdo indicadas as relacdes existentes entre as
diversas variaveis obtidas a partir dos sinais de tensdo e corrente das fases. Estas relagoes,
quando consideradas em conjunto, constituem um modelamento que vem sendo utilizado nas

ultimas décadas e que esta baseado no pressuposto de que tensdes e correntes sejam senoidais.
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2.5.1 Tensao e corrente

Para sistemas de poténcia monoféasicos, nos quais as formas de onda da tensdo e da
corrente t€ém forma senoidal, sdo validas as relagdes fornecidas na Equacdo (2.17) e na

Equagdo (2.18) para expressdo, respectivamente, do valor instantdneo da tensdo v e da

corrente i.
v =~/2V sin(w?) (2.17)
i =~2I sin(w? —0) (2.18)

Nas expressoes acima, V' [V] corresponde ao valor eficaz da tensdo, / [A] corresponde
ao valor eficaz da corrente e 0 [rad] ¢ o angulo formado entre o fasor de tensdo e o fasor de
corrente. Em ambas as expressdes, @ [rad/s] corresponde a velocidade angular e ¢ [s] ao

tempo.

Como as tensdes sdo sendides, uma outra forma conveniente de expressa-las

corresponde ao tipo de representacdo denominada “tensdo eficaz fasorial” dada por

V=V/Zoa=Vcosa+ jVsina (2.19)

onde V' [V] corresponde ao valor eficaz da tensdo, a [radianos] corresponde ao angulo do

fasor e j=4/—1.De forma analoga, a expressdo para a “corrente eficaz fasorial” ¢ dada por

| =1/B=1cosP+ jIsinf (2.20)

onde / [A] corresponde ao valor eficaz da corrente, B corresponde ao angulo do fasor de
corrente e a referéncia angular adotada. O angulo formado pelos fasores de tensdo e corrente ¢

dado por

0=a-P. (2.21)

Para sistemas trifasicos a simbologia utilizada neste trabalho de dissertagdo sera similar

a utilizada para sistemas monofasicos, sendo feita através das letras a, b e ¢ a identificagdo
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das tensdes fase-neutro (tensdes de fase) e correntes, da letra n a corrente de neutro e dos
conjuntos de letras ab, bc e ca a identificacdo das tensdes de linha. Considerando tensdes de

fase senoidais, as mesmas serdo expressas através das seguintes relagoes:

v, = \/EVa sin(ot +a,) (2.22)
v, =2V, sin(of + o) (2.23)
v, =2V sin(ot + o) (2.24)

Num sistema de seqiiéncia direta (ABC), se as tensdes de fase do sistema trifasico
estiverem equilibradas em termos de angulo e considerarmos que o fasor que representa a fase
a de tensdo apresenta defasagem nula em relagdo a referéncia angular adotada, o, [graus]=0°,
o, [graus]=240° e a. [graus]=120°. Varia¢des dos valores destes angulos em torno dos valores
indicados, assim como situacdes em que os valores eficazes das tensdes expressos por V,, Vi e
V. apresentem diferengas entre si, irdo caracterizar assimetrias nas tensdes de fornecimento

denominadas desequilibrios de tensao.

As expressoes adotadas para as correntes sdo analogas as adotadas para as tensoes:

i, =~/21_ sin(wr +B,) (2.25)
i, =~21, sin(ot +B,) (2.26)
i, =~21_sin(or+B,) (2.27)

As defasagens existentes entre os respectivos fasores de tensdo e corrente para cada fase

serdo dadas pelas seguintes expressoes:

0, =a, B, (2.28)
0, =0, —P, (2.29)
0, =a, B, (2.30)

As expressoes da tensdo eficaz fasorial e da corrente eficaz fasorial serdo analogas as

apresentadas em (2.19) e (2.20), acompanhadas dos respectivos indices indicadores de fase a,
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b ou c. A seguir, para exemplificar a simbologia adotada, serd fornecida a expressdo eficaz
fasorial da tensdao da fase a em relagdo ao neutro (tensao de fase), da tensdo de linha entre as

fases a e b e da corrente de neutro:

V,=V Zo,=V cosa,+ jV sina, (2.31)
V, =V, 2o, =V, cosa,+jV,h sina, (2.32)
l,=1,4B,=1,cosP, + jI, sinf, (2.33)

2.5.2 Poténcia instantanea

A poténcia instantanea p (¢), para um circuito monofasico, ¢ dada pela Equacao (2.34) e
corresponde ao produto do valor instantdneo da tensdo e do valor instantaneo da corrente. A

unidade da poténcia instantanea ¢ o watt [W].

p(t) =v(@®)i(t) (2.34)

Para sistemas trifasicos, a poténcia instantanea p[W] total pode ser expressa como a

soma das poténcias instantaneas de cada fase, conforme Equacao (2.35).

p:pa+pb+pc:Vaia+vbib+vcic (235)

2.5.3 Poténcia ativa

A poténcia ativa corresponde ao valor médio da poténcia instantanea durante um
determinado nimero de periodos que tem inicio em ¢=t e término em ¢=7+nT, sendo n um
numero inteiro e 7 o periodo.

1 poenT

P=— dt 2.36
s R (2.36)
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Considerando a aplicagdo das equacoes (2.34), (2.17) e (218) em (2.36) teremos, para o
caso monofasico, que a poténcia ativa média [W] para o intervalo considerado serd dada pela

Equacao (2.37).

P=VIcosO (2.37)

Para o caso trifasico, a poténcia média total no intervalo considerado sera a soma

algébrica das poténcias médias para cada uma das fases conforme indicado em (2.38).

P=P +P +P =V, cosO,+V,I,cosO, +V_ I cosO, (2.38)

2.5.4 Poténcia reativa

Para circuitos monofasicos com tensdes e correntes senoidais, a poténcia reativa pode
ser calculada através da expressdo indicada na Equacdo (2.39). A integral deve ser avaliada
num periodo correspondente a, no minimo, um ciclo da freqiiéncia fundamental caracteristica
do sistema de poténcia, sendo T o instante inicial de avaliacdo da integral e n7T o ntimero

inteiro de periodos avaliados.

® v+l

0 =l i[[vdt]dt (2.39)

Considerando a aplicacao das equagdes (2.17) e (2.18) em (2.39) teremos a poténcia

reativa Q [var], para o intervalo considerado, dada pela Equacao (2.40).

QO =VIsin® (2.40)

A poténcia reativa ¢ também denominada, em algumas publicagdes, poténcia de
quadratura em fun¢do do fato de ser representada por um vetor defasado em 90° com relagao
ao vetor que representa a poténcia ativa. Por convengao, o valor da poténcia reativa apresenta

valor positivo quando o fasor de corrente estd atrasado em relacdo ao fasor de tensdo (carga
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com caracteristica indutiva), assumindo valor negativo quando o fasor de corrente esta

adiantado em relacdo ao fasor de tensao (carga com caracteristica capacitiva).

Para circuitos trifasicos equilibrados e com tensdes e correntes senoidais, o valor reativo

total corresponde a soma aritmética das poténcias reativas das fases conforme (2.41).

0=0,+0,+0.=V_1,sin0, +V,I,sin0, +V,I,sinO, (2.41)

2.5.5 Poténcia aparente

A poténcia aparente S [VA] pode ser obtida, para sistemas monofésicos, através da
multiplicagdo dos valores de tensdo e corrente eficazes, avaliada em um determinado

intervalo, conforme Equagdo (2.42).

S=VI (2.42)

A relacdo entre a poténcia aparente e as poténcias ativa e reativa serd entdo fornecida
através da Equagdo (2.43), sendo que na Figura 2 sdo indicadas convengdes adotadas para
situacdes de medicdo de energia fornecida (considerada por convengdo positiva, I e IV
quadrantes), assim como para situacoes de medicao de energia consumida (considerada por

convengao negativa, II e III quadrantes).

S=4P>+0> (2.43)

Para o caso de sistemas trifasicos equilibrados, com tensdes e correntes senoidais, o
valor da poténcia aparente total serd fornecido utilizando a Equagdo (2.43) e considerando os

valores de poténcia ativa e reativa totais fornecidos respectivamente através das Equagoes

(2.38) ¢ (2.41).
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Figura 2 - Relagdes entre as poténcias ativa, reativa e aparente nos quadrantes I, I, IT e IV. Relagdes validas para
sistemas de poténcia monofasicos e trifasicos equilibrados em regime senoidal
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para circuitos monofésicos com tensdo e corrente senoidal, considerando que os valores
da poténcia ativa e da poténcia aparente tenham sido obtidos, respectivamente, a partir das
Equacdes (2.36) e (2.42), o valor da poténcia reativa podera ser calculado conforme Equagao

(2.44).

Q=+8"-P° (2.44)

Aplicando a Equacdo (2.44) para cada uma das fases, torna-se possivel determinar o
valor da poténcia reativa total através da Equacdo (2.41), que corresponde a soma das

poténcias reativas de cada fase.

Como a Equacgao (2.44) sempre fornece valores positivos de poténcia reativa, ou seja,
ndo determina se a caracteristica da carga ¢ indutiva ou capacitiva, a sua aplicagdo em
medidores digitais se torna restritiva por exigir rotinas extras que sejam capazes de determinar
se o sinal de tensdao esta adiantado ou atrasado em relacdo ao sinal de corrente. Isto nao

acontece se a rotina implementada no medidor consistir na aplicacio da Equacdo (2.39),
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sendo esta capaz de fornecer diretamente o sinal da poténcia reativa. E importante frisar que

estas consideragdes sao validas para sistemas em que tensoes € correntes sejam senoidais.

2.5.6 Poténcia complexa

Para sistemas monofasicos com ondas de tensdo e corrente senoidais, as poténcias ativa
e reativa podem, por conveniéncia, ser derivadas da definicdo de poténcia complexa. A
expressao da poténcia complexa S é fornecida na Equacdo (2.45), na qual V corresponde a
tensdo eficaz fasorial, I” corresponde ao complexo conjugado da corrente eficaz fasorial ¢ ©
corresponde ao angulo formado pelo vetor que representa a poténcia aparente e o vetor que

representa a poténcia ativa.

S=VI'=85£0=P+ jO (2.45)

No caso de sistemas trifasicos equilibrados, a poténcia complexa de cada fase pode ser

expressa conforme indicado em (2.46), (2.47) e (2.48).

S,=V,I, =8 20 =P, + O, (2.46)
S, =V, 1, =5,£0, =P, + jO, (2.47)
S.=V.I, =S./6,=P + O, (2.48)

2.5.7 Fator de poténcia

A grandeza definida como fator de poténcia, Pr, corresponde, para circuito monofasicos
com formas de onda de tensdo e corrente senoidais, a relagdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente, conforme indicado na Equac¢do (2.49).

P =

P
S (2.49)
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Para a situagdo acima, o valor do fator de poténcia corresponderd ao cosseno do angulo

formado pelos fasores de tensao e corrente, conforme Equagao (2.50).

P, =cos0 (2.50)

No caso de circuitos trifasicos equilibrados com sinais senoidais de tensao e corrente, o
fator de poténcia total € obtido através da aplicacdo da Equagdo (2.51), na qual o numerador
corresponde ao valor da poténcia ativa total e o denominador corresponde ao valor da

poténcia aparente total expressa como o modulo da poténcia complexa total.

b (P, +P,+P)
"R AR +P 1 j(0,+0,+0,)

2.51)

2.5.8 Energia

A energia transferida ¢ definida para um periodo de acordo com a Equacao (2.52),

sendo que para sistemas trifasicos ¢ valida a Equagdo (2.53) para a expressdo da energia total.

w= [ pt)d (2.52)

w=w, +w, +w, (2.53)

2.5.9 Tabela resumo

No Quadro 1 s3o indicadas as relacdes entre as diversas varidveis referentes ao
modelamento tratado. Por uma questao de coeréncia, os intervalos de integragao no calculo da
energia sao iguais aos demais. Um sistema monofasico constituira um caso especifico em que
somente as relagdes referentes a uma das fases serdo necessarias. As expressoes das tensoes e
correntes correspondem a aplicagdo da definicao de valor eficaz, conforme Equacdo (2.2), aos

sinais de tensdo fase-neutro e corrente de cada fase.
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V.= \/% [ . par

_ 1 t+nl 2 _ 1 a+nl P _ 1 +nT 2
L = I A 0) L —\/; [lora | 1, —\/;L [i, (1)) dt
pa = vala pb = vbl pc = vcic
P 1 t+nT dt P . 1 t+nT dt P _ 1 t+nT dt
a_l’lTT pa b_l’lTT pb C_I’ITT pc

o Tl | IJ o T | o ptnT |
=— i||v deldt =— l“vdta’t =— z[jvdtdt
Qa I’lT . a a ] Qb I’ZT - b b ] Qc l’lT B c c l
S =VI =\P>+0° | S,=V,I,=B>+0," | S.=V.I =P’+0°
2 Z P
P, = =cos0, PFb:S—”:cosOb PFC:S =c0s0,

o

Wb _ J-r+nT pbdt

T

P=P +P +P
0=0,+0,+0.
S=,P*+0°
P
PF :S—

w=w, +w, +w,

Quadro 1 - Relagdes entre variaveis validas para sistemas trifasicos equilibrados com formas de
onda senoidais de tensdo e corrente para o intervalo t a t+n7. As quatro ltimas linhas
correspondem aos valores trifasicos totais.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5.10 Abordagens alternativas para a poténcia instanténea e energia

Uma abordagem interessante proposta por Fryze (1932 apud FILIPSKI; LABAJ, 1992),
também citada e utilizada por diversos autores como Fetea e Petroianu (2000) entre outros,

assim como na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), consiste em representar a poténcia
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instantanea por uma soma de duas componentes de poténcia instantanea, conforme indicado
em (2.54).

P=P4st Py (2.54)

Para isto, ¢ necessario considerar que a corrente senoidal fasorial seja representada pela

soma de dois fasores, um deles em fase com a tensao fasorial V (componente ativa da corrente

fasorial, 1,) e outro em quadratura com relacdo ao fasor de tensdo (componente reativa da

corrente fasorial, I, ). Na Figura 3 € fornecido um exemplo desta possivel abordagem.

Jo

Figura 3 - Representa¢éo no plano complexo da decomposigdo da corrente fasorial | nas suas componentes |q
(reativa) e I, (ativa) com relagdo ao fasor de tensdo V. Para este exemplo especifico a componente reativa ¢ do
tipo capacitiva.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, o produto entre os valores instantaneos da tensdo e os valores instantaneos
de corrente ativa fornece uma poténcia instantanea ativa, e o produto entre os valores
instantaneos da tensdo e os valores instantaneos de corrente reativa fornece uma poténcia
instantanea reativa. As expressoes para as poténcias instantaneas ativa e reativa, a partir desta
abordagem, sdo as seguintes, considerando que V' e / sejam os valores eficazes da tensdo e da

corrente, respectivamente:

P =VIcosO[l-cos(2mt)] = P[1-cos(2mwt)] (2.55)
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P, = —VIsinOsin2wr) = ~Osin(2or) (2.56)

A parcela de energia que flui unidirecionalmente da fonte para a carga, denomina

energia ativa w,, seria dada, segundo IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), por

w, = j pdt = tP—%sin(th) (2.57)

¢ a energia que oscila entre a carga ¢ a fonte, denominada energia reativa w,, seria, entdo,

fornecida, também segundo IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) por

_ _9
W, = j podt =—-cos(201) (2.58)

A energia reativa, w,, entdo, possui um valor médio igual a zero e, de acordo com a

abordagem feita, seria a parcela de energia que ¢ trocada entre, por exemplo, um capacitor e
uma fonte de tensdo alternada. O fluxo de energia existe, sendo que o valor total de energia
transferida da fonte para a carga, considerando um periodo inteiro 7y (caracteristico do
sistema de poténcia), ¢ igual a zero. Interessante também atentar para o fato de que o valor O
¢ a amplitude total da forma de onda que representa a transferéncia de energia reativa e nao
um valor médio. No caso da transferéncia da parcela de energia ativa, como pode ser
observado na Equagdo (2.57), existe um valor médio para a forma de onda de transferéncia de

energia dado pelo produto entre o tempo e a poténcia, tP [sW].
2.6 SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

Para sistemas monofasicos com tensdes e correntes senoidais as perdas na linha
apresentam proporcionalidade em relagao a poténcia aparente dada por S = V7. Esse ¢ um dos
motivos pelos quais existe cobranca de excedentes reativos por parte dos fornecedores de
energia. Torna-se, entdo, interessante verificar se, para sistemas trifasicos com formas de onda

senoidais, esta caracteristica se mantém no que se refere a poténcia aparente total.
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Conforme Emanuel (1993), para situagdes de carga equilibrada, com tensdes simétricas
e defasadas de 120°, a definigdo de fator de poténcia aritmético, apresentada em (2.59) ¢ a
defini¢do de fator de poténcia vetorial em (2.60) fornecem resultados idénticos para o fator de

poténcia total.

_(P+F+F)

(S, +S,+8S.) (259

FA

~ (P,+P,+P)
P, +P,+P.+j(Q,+0,+0,)

(2.60)

FV

E citada em Emanuel (1993) uma situagio hipotética na qual um sistema apresenta
desequilibrio de carga de forma que os valores das poténcias complexas sejam dados por

(2.61) e (2.62).

S, =S, =P(+) 2.61)

a

S, =2P(1- j) (2.62)

Se for utilizada a defini¢do de fator de poténcia conforme (2.59) o resultado obtido para
esta grandeza sera Pr= 0,707 e se for usada definicdo conforme (2.60), Pr= 1. Isto levaria
entdo, segundo Emanuel (1993), a duas possiveis definicdes para a poténcia aparente total
caracteristica de uma carga trifisica desequilibrada que apresenta, como resposta a tensdes
senoidais aplicadas, correntes senoidais: A poténcia aparente aritmética Sy € a poténcia
aparente vetorial Sy, dadas respectivamente pelas expressoes (2.63) e (2.64). Tais definigdes

também sao citadas na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).
S,=S,+5,+8S. (2.63)

(2.64)

O mais relevante em relagdo as definicdes expressas nas equagdes (2.63) e (2.64)
consiste no fato de que, independente de estarem de alguma forma corretas ou nao, conforme
demonstrado na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), nenhuma delas fornece valores de

alguma forma proporcionais as perdas na linha trifasica a quatro fios (com neutro) para o caso
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de cargas desequilibradas. Em outras palavras, a utilizagdo de um sistema trifasico na
transferéncia de uma determinada quantidade de energia ¢ mais eficiente se a carga estiver
equilibrada, sendo que o fator de poténcia total poderia ser um indicador de eficiéncia de
utilizacdao da linha trifasica. Isso, no entanto, sera valido como defini¢dao se for considerado
que fator de poténcia total unitdrio corresponde ao maximo aproveitamento do sistema

trifdsico em termos de perdas na linha.

A Tabela 1 abaixo mostra uma situagdo hipotética na qual uma carga puramente
resistiva ¢ conectada entre as fases a e b de um sistema trifasico a quatro fios com tensodes
senoidais equilibradas V, =V, =V, =100 V. O Método 1 mostra a aplica¢do da defini¢do de

poténcia aparente aritmética, ¢ o Método 2 mostra a aplicacdo do conceito de poténcia

aparente vetorial.

Tabela 1 - Poténcia aparente aritmética e vetorial correspondentes a defini¢ao de fator de

poténcia total aritmético (Método 1) e vetorial (Método 2). Carga resistiva ligada entre as

fasesaeb

Meétodo 1 Método 2
Aparente S, 17.320,5] S, 17.320,5
[VA] Sp 17.320,5] S5 17.320,5
S. 0,01 S, 0,0
Sy 34.641,00 S 30.000,0
Ativo P, 15.000,0f P, 15.000,0
[W] Py 15.000,0f P, 15.000,0
P, 0,00 P, 0,0
P 30.000,0] P 30.000,0
Reativo 0, 8.660,3] O, -8.660,3
[var] 0, 8.660,3] O 8.660,3
0. 0,0} O 0,0
(0] 17.320,5 O 0,0
Fatores Pr, 0,8660] P 4 0,8660
Pryp 0,8660) P rp 0,8660
Pr. 1,0000} P . 1,0000
Pry 0,8660| P py 1,0000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 2, a seguir, mostra os valores de poténcias por fase e totais de uma carga
trifasica resistiva equilibrada, ligada em estrela com neutro interligado ao neutro do sistema
trifasico de alimentacdo que apresenta as mesmas caracteristicas de tensdao que o anterior. A

poténcia ativa total desta carga ¢ equivalente a poténcia ativa da carga desequilibrada da

Tabela 1.



59

Tabela 2 - Poténcia aparente aritmética e vetorial correspondentes a defini¢ao de fator de

poténcia total aritmético (método 1) e vetorial (método 2). Carga resistiva equilibrada ligada

em estrela

Método 1 Meétodo 2
Aparente S, 10.000,0] S , 10.000,0
[VA] Sy 10.000,0} S, 10.000,0
S, 10.000,0] S . 10.000,0
S 4 30.000,0f S 30.000,0
Ativo P, 10.000,0] P, 10.000,0
[W] P, 10.000,0] P 10.000,0
P. 10.000,0} P 10.000,0
P 30.000,0] P 30.000,0
Reativo 0, 0,00 O, 0,0
[var] 0y 0,0} Op 0,0
O 0,0} 0. 0,0
0 0,0] O 0,0
Fatores Pra 1,0000] P, 1,0000
Pry 1,0000) P rp 1,0000
Pr. 1,0000} P r. 1,0000
Ppy 1,0000) P g 1,0000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3 mostra, para 0 mesmo sistema trifasico com tensoes equilibradas das tabelas

anteriores, uma carga puramente resistiva ligada entre a fase a e o neutro. Esta carga apresenta

a mesma poténcia ativa que as cargas dos exemplos das Tabelas 1 e 2.

Tabela 3 - Poténcia aparente aritmética e vetorial correspondentes a defini¢@o de fator de

poténcia total aritmético (método 1) e vetorial (método 2). Carga resistiva ligada entre a fase a

€ neutro

Meétodo 1 Meétodo 2
Aparente S, 30.000,0f S, 30.000,0
[VA] Sp 0,00 Sp 0,0
S. 0,01 S, 0,0
Sy 30.000,00 S 30.000,0
Ativo P, 30.000,0] P, 30.000,0
[W] Py 0,0] P, 0,0
P, 0,0} P. 0,0
P 30.000,0] P 30.000,0
Reativo 0, 0,00 O, 0,0
[var] Oy 0,00 Op 0,0
0. 0,0} O. 0,0
(0] 0,0 O 0,0
Fatores Pr, 1,0000] P g, 1,0000
Pry 1,0000] P rp, 1,0000
Pr. 1,0000] P £ 1,0000
Ppry 1,0000] P gy 1,0000

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando que a resisténcia dos trés condutores das fases e do neutro entre fonte e
carga seja igual a um valor hipotético de 0,001 Q, os valores calculados para as perdas na
linha de alimentagdo serdo respectivamente 60 W, 30W e 90W. E possivel concluir, entdo,
que a menor perda de energia por efeito Joule ¢ apresentada no caso em que a carga ¢
equilibrada. Além disso, nos casos em que as cargas sao desequilibradas (Tabelas 1 e 3) tanto
a defini¢do de fator de poténcia vetorial quanto a defini¢do de fator de poténcia aritmético nao
seriam capazes, em principio, de quantificar ou representar um indice de utilizagdo de linha
satisfatorio. Isto pode ser concluido a partir do fato de que o fator de poténcia vetorial
apresenta valor unitario para as duas situagdes de desequilibrio e o fator de poténcia

aritmético apresenta valor unitario para a situacao de desequilibrio da Tabela 3.

Conforme Filipski, Baghzouz e Cox (1994), o método mais comum de avaliacdo do
fator de poténcia médio de instalagdes consiste no uso de medidor de energia ativa e medidor
de energia reativa de tal forma que, através da relagdo (2.65) onde w, [kWh] corresponde ao
valor da energia ativa e wy [kvarh] corresponde ao valor da energia reativa, seja fornecido o

valor do fator de poténcia médio da instalacdo para um determinado periodo de tempo.

Wy

P.= — (2.65)
W, W,

Para situagdes em que o medidor de energia reativa tenha uma caracteristica de resposta
tal que o valor de poténcia reativa total medida seja o resultado da soma algébrica dos valores
de energia reativa das trés fases, torna-se possivel o resultado Pr= 1 ainda que uma das fases
apresente caracteristica indutiva, outra fase caracteristica capacitiva de moddulo igual ou
proximo ao da fase anterior e a terceira fase caracteristica puramente resistiva. Obviamente,
isto aconteceria em situagao de desequilibrio de carga, e tal situagdo ndo ¢ a mais comum na
pratica. O exemplo, no entanto, € Gtil no sentido de mostrar a questdo conceitual envolvida se
considerarmos o importante fato de que excedentes reativos sdo cobrados pelas

concessionarias de energia.
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2.6.1 Cargas ndo lineares

O aparecimento de situagdes em que a forma de onda da corrente e, conseqiientemente,
em fun¢do das impedancias dos circuitos de alimentagdo em geral, a forma de onda de tensao
seja nao senoidal esta relacionado, entre outros motivos, ao surgimento de cargas classificadas
como nao lineares. Durante as ultimas décadas, o aumento de tais tipos de cargas conectadas
aos sistemas de fornecimento de energia em geral tem sido de tal forma significativo que, ndo
raro, podem representar a parte mais significativa em termos de poténcia total instalada em

residéncias € mesmo em industrias.

2.6.2 Sistemas de poténcia em regime nao senoidal

O método de analise de sistemas de poténcia apresentado no inicio deste capitulo,
quando aplicado a sistemas de poténcia nos quais as formas de onda das tensdes e correntes
ndo sejam senoidais, pode levar, em alguns casos, a resultados em principio incoerentes
devido ao fato de que algumas varidveis nao terdo o mesmo significado que o apresentado em
situacdes senoidais. Tais situacdes tém sido tratadas e discutidas em diversos trabalhos.
Conforme citado por Filipski, Baghzouz e Cox (1994), algumas controvérsias a respeito dos
possiveis significados das defini¢cdes de poténcia aparente, poténcia reativa e fator de poténcia
envolvendo formas de onda ndo senoidais tiveram inicio em torno de 1920 e, ap6s mais de
meio século, ainda permanecem sem conclusdes finais ou estabelecimento de um consenso.
Ainda conforme Filipski, Baghzouz e Cox (1994), poténcia aparente e fator de poténcia sdo
grandezas uteis em situagdes em que formas de onda de tensdo e corrente sejam senoidais em
fungdo do fato de que geradores, transformadores e cabos sdo geralmente dimensionados em
termos de poténcia aparente e ndo de poténcia ativa porque as perdas nos equipamentos sao
proporcionais ao produto tensdo e corrente eficazes. No entanto, em situagdes ndo senoidais o
produto entre a tensdo e a corrente (eficazes) ndo ¢ suficientemente preciso para
dimensionamento visto que as perdas em alguns destes elementos do circuito sdo fun¢do da

freqiiéncia.
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Uma das divergéncias ainda existentes consiste justamente na defini¢do de poténcia
reativa e das correlagdes que tais definigdes possam ter em termos de significado fisico,

interpretacdes e de possiveis conseqiiéncias destas interpretagdes.

Inicialmente, considerando que a tensdo e a corrente instantdneas num circuito
monofasico possam ser expressas por séries de Fourier, teremos os valores da tensdo

instantanea v e da corrente instantanea i dadas, respectivamente, pelas Equacoes

h=w
v =2V, sin(hot +a,) (2.66)
h=0
€
h=0
i=~2Y 1, sin(hot +B,) (2.67)
h=0

onde V, corresponde ao valor eficaz da componente de tensdo harmonica de ordem 4, o,
corresponde ao angulo da componente harmonica de tensdo de ordem 4, I, corresponde ao
valor eficaz da componente de corrente harmonica de ordem 4 e 3, corresponde ao angulo da

componente harmonica de corrente de ordem #4.

Suponhamos que um determinado circuito monofasico seja alimentado por uma fonte de

tensdo puramente senoidal, sendo a componente fundamental /;, =100V e o angulo a, =0,

ou seja, a tensdo seja representada por (2.66) fazendo V, =0 para todo & # 0 conforme (2.68).
v =~/2(100)sin(w?) (2.68)

Supondo, ainda, que este circuito apresente uma corrente com componente fundamental
(h=1) de corrente eficaz I, =100A e angulo B, =0 e, também, somada a esta corrente

fundamental, uma componente harmonica de corrente de terceira ordem (4#=3) de valor

I, =30A e angulo B, =0 conforme (2.69).

i =/2(100) sin(w?) + v2(30) sin(3w?) (2.69)

Calculando o valor eficaz da corrente utilizando a Equacao (2.4) o resultado obtido sera
1=104,40 A, sendo o valor eficaz da tensdo V=100 V. O valor da poténcia aparente sera dado

pela multiplicacdo do valor eficaz da corrente pelo valor eficaz da tensdo correspondendo a
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S=VI=10.440,3 VA. Se for calculado o valor da poténcia ativa deste circuito usando (2.36)
serd obtido o valor P=10.000 W. Através da relagio cldssica S° =P>+Q° poderia ser
concluido que o valor da poténcia reativa seria dado por Q= 3.000,0 var e o fator de poténcia
seria entdo Pr = 0,9578. Na Tabela 4 este procedimento corresponde ao Método 1. No
entanto, se inicialmente o valor da poténcia reativa fosse obtido através da Equagdo (2.39), e
apos, fosse entdo aplicado o tridngulo de poténcias para obter o valor da poténcia aparente, o
resultado seria O =0 para a poténcia reativa e $=10.000 VA o que entraria em contradig@o

com o valor da poténcia aparente definida por S=VI. Este procedimento corresponde, na

Tabela 4, ao Método 2.

Tabela 4 - Célculo das poténcias através de dois métodos distintos, Método 1 e Método 2.

Método 1 Método 2
Aparente [VA] S 10.440,3) S 10.000,0
Ativo [W] P 10.000,0] P 10.000,0
Reativo [var] (0] 3.000,0f O 0,0
Fator de Poténcia Pr 095783 P 1,00000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Se tivéssemos como objetivo, no exemplo anterior, tornar o fator de poténcia unitario

através da insercao de poténcia reativa capacitiva, Q =-3.000 kvar, isto levaria ao resultado

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Célculo das poténcias através de dois métodos distintos, Método 1 e Método 2.

Método 1 Método 2
Aparente [VA] S 10.862,8] S 10.440,3
Ativo [W] P 10.000,0] P 10.000,0
Reativo [var] (0] 4242,6) O -3.000,0
Fator de Poténcia Pr 0,92057] P ¢ 0,95783

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 6 ¢ mostrado o resultado da inser¢do de poténcia reativa indutiva, Q =3.000

kvar, com 0 mesmo objetivo anterior.
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Tabela 6 - Célculo das poténcias através de dois métodos distintos, Método 1 Método 2.

Método 1 Método 2
Aparente [VA] S 10.862,8) S 10.440,3
Ativo [W] P 10.000,0] P 10.000,0
Reativo [var] 0 4.242,6] O 3.000,0
Fator de Poténcia Pr 0,92057) £ r 0,95783

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em ambos os casos anteriores, tanto com inser¢ao de poténcia reativa indutiva quanto
de poténcia reativa capacitiva, o novo valor de corrente eficaz seria /=108,63 A. Este valor
seria entdo superior ao verificado originalmente para o circuito, mostrando a ineficacia do
suposto processo de corre¢do do fator de poténcia aplicado. Se for considerada a definicao de
poténcia reativa como uma parcela da poténcia aparente que pode ser diminuida através da
inser¢ao de poténcia reativa, o método 1 falha. Se considerarmos que deve haver uma relagao
vetorial entre a poténcia ativa, a poténcia reativa e a poténcia aparente, formando o tridngulo

de poténcias, o método 2 falha visto que a relagdo S=V7 ndo se verifica.

Este exemplo simples serve para ilustrar que, em situagdes nas quais a corrente
apresenta componentes harmoénicas de ordem /4>1, o tridngulo de poténcias da metodologia
utilizada para sistemas com tensdes e correntes senoidais ndo mantém as mesmas
propriedades que em situagdes nas quais somente componentes fundamentais de corrente
estdo presentes. Nos casos em que tanto a corrente quanto a tensdo sdo caracterizadas por

presenca de contetido harmonico, situagdes ainda mais complexas podem ocorrer.

Se a poténcia reativa num circuito for definida como uma parcela da poténcia que pode
ser compensada pela inser¢do de elementos lineares de caracteristica reativa, poderemos
concluir, a principio, que a metodologia de calculo anteriormente denominada Método 1 ndo
corresponde a esta defini¢do. Se poténcia reativa for definida como uma relagdo quadratica
entre a poténcia aparente e a poténcia ativa, o Método 2 de célculo citado anteriormente nao
atendera a esta defini¢@o ou, pelo menos, a defini¢do de poténcia aparente sera comprometida.
Além disso, a conseqiiéncia imediata dessas diferentes definicdes de poténcia reativa implica,
também, em diferentes defini¢gdes de fator de poténcia em situagcdes em que tensdes e
correntes ndo sejam senoidais. A definicdo de um fator de poténcia fundamental, também
denominado fator de deslocamento na literatura em geral, t€ém sido utilizada e alguns
medidores e registradores fornecem este valor. No caso do fator de deslocamento, somente as

componentes fundamentais de tensdo e corrente sdo consideradas, indicando que outras
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variaveis especificas se tornam necessarias na medida em que a complexidade do sistema

aumenta em funcao da existéncia de componentes harmonicas.

Durante as Ultimas décadas varias novas defini¢cdes de poténcia reativa foram propostas,
entre as quais a definicdo de Budeanu, conforme citada em (IEEE, 2000), segundo a qual a

poténcia reativa Qp ¢ definida por
0y =>.V,1,sin0, (2.70),
h

a definicdo de Fryze, conforme indicado por Filipski e Labaj (1992), segundo a qual a
poténcia reativa denominada Qp ¢é dada pela divisdo ou separacdo da corrente em duas
componentes, uma ativa e outra reativa, num processo similar ao descrito anteriormente, € que

fornece entdo
O, =VI, (2.71),
onde /p ¢ o valor eficaz da componente reativa da corrente. Além destas defini¢des, outras

ainda, conforme Filipski e Labaj (1992), podem ser citadas tal como a definicdo de Sharon,

para a qual o valor de reativo Qsy ¢ dado por

Oy =V /21; sin” 0, (2.72)
h

e o reativo de Kusters-Moore, Ok avaliado segundo a expressao (2.73).

Oy =—D_hV,1,sin 6, (2.73)
h

De uma forma geral, essas defini¢gdes implicam, também, em respectivas defini¢cdes de
poténcia aparente e, conseqiientemente, em respectivas defini¢des de fator de poténcia cujo
objetivo basico ¢ a tentativa de formar metodologias aplicaveis a sistemas em que tensoes €
correntes ndo sejam senoidais. Segundo Filipski e Labaj (1992), em situagdes em que as
tensdes e correntes nao sejam senoidais ndo existe uma grandeza que apresente as mesmas
propriedades que a poténcia reativa tem nas situagdes de tensdo e corrente senoidais.

Considerando uma visao mais ampla sobre estas questdes, conforme a Norma IEEE 1459-
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2000 (IEEE, 2000) ainda nao existe uma teoria geral de sistemas de poténcia que,
simultaneamente, dé conta de aspectos relacionados com tarifagdo, avaliagdo da qualidade de
energia, deteccdo de fontes de distor¢do harmonica e dos métodos, e calculos tedricos
utilizados na area de filtragem ativa e compensacdo quando aplicadas a tentativas de diminuir

ou eliminar problemas causados por deterioracao da qualidade de energia.

2.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos basicos necessarios para a avaliagdo
dos capitulos subseqiientes, sendo dada énfase as defini¢des de valores médios e eficazes,
representacdo de fungdes através de Séries de Fourier, assim como a metodologia mais
utilizada na abordagem de circuitos de poténcia para sistemas com tensdes € correntes

senoidais no que se refere a defini¢do das poténcias e demais grandezas envolvidas.

Em relag¢do a aplicagdo do modelamento matematico utilizado tradicionalmente (para
circuitos com tensdes e correntes senoidais) em situagdes em que tanto tensdes quanto
correntes apresentem formas de onda ndo senoidais, foram apresentados alguns exemplos
simples que mostram algumas limitacdes existentes. Adicionalmente foram apresentadas, de
forma resumida, algumas das definicdes de poténcia reativa aplicaveis a situagdes em que
sinais de freqiiéncia superior a freqiiéncia caracteristica de fornecimento de energia estejam

presentes e que foram desenvolvidas nas tltimas décadas.

Torna-se possivel, entdo, concluir que, sendo a metodologia indicada insuficiente na
abordagem de sistemas de poténcia sob condi¢des de contetido harmdnico nas correntes,
assim como na presenga de contetido harmdnico nas tensdes e correntes, hd uma crescente
necessidade de estudos que possibilitem, na medida do possivel, levar a uma padronizagdo no

que se refere a novas varidveis e conceitos aplicaveis a essas situagoes.
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3 NORMAS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo comentados aspectos relevantes em relagdo a Norma IEC 61000-4-
30 (IEC, 2003) e da Norma IEC 61000-4-7 (IEC, 2002), sendo dado énfase aos aspectos
normativos que foram utilizados no desenvolvimento do algoritmo destinado a obtenc¢ao das

variaveis segundo a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).

3.2 IEC 61000-4-7

3.2.1 Aspectos gerais

A Norma IEC 61000, parte 4-7 (IEC, 2002) trata, basicamente, de técnicas de medi¢do a
serem empregadas em instrumentos destinados ao registro de componentes de tensdo e
corrente na faixa de freqiiéncias de 0 a 2500 Hz presentes nas tensdes e correntes de

freqiiéncias de 50 e 60 Hz caracteristicas dos sistemas de fornecimento de energia.

De uma forma geral as recomendagdes citadas na Norma (IEC, 2002) abrangem
aspectos relacionados com a classificagdo dos instrumentos de acordo com o tipo de sinal a
ser medido, classes de exatiddo e tipos de medidas a serem efetuadas. Sdo fornecidas,
também, instru¢des especificas para instrumentos que utilizem algoritmos de deteccao de
componentes harmonicas baseados tanto em filtragem como no emprego de DFT
(Transformada Discreta de Fourier), assim como recomendagdes especiais para 0s casos em
que os instrumentos devam fornecer informacdes referentes aos angulos de fase das
componentes harmonicas, indices de distor¢do dos sinais de tensdo e corrente, componentes
simétricas e valores associados a existéncia de harmodnicas de ordem nao inteira nos sinais de

tensao e corrente.
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A parte mais significativa desta Norma (IEC, 2002), no que se refere ao
desenvolvimento do algoritmo feito para atender a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) e
que serd exposto posteriormente, estd relacionada as especificagdes de uso da Transformada

Discreta de Fourier (DFT) para anélise de componentes harmonicos em sistemas de poténcia.

3.2.2 Caracteristicas dos sinais a serem medidos

A Norma (IEC, 2002) classifica os sistemas de acordo com a dindmica de variacao das
componentes harmonicas dos sinais de tensdo e de corrente em sistemas do tipo quase-
estacionario, flutuante e rdpido, embora a linha limite entre esses grupos seja de dificil
definicdo. De uma forma geral, os sistemas com variagdo rapida de conteido harménico sao
aqueles que apresentam situagdes classificaveis como surtos ou perturbagdes para as quais ha
uma mudanca muito rapida na composi¢do harmonica. De acordo com o indicado, tais surtos
teriam duracdo em torno de 1 segundo ou menos. Sistemas com variagdes harmonicas que
ocorrem em periodos superiores a este podem ser classificados como do tipo flutuante e, no

caso de variagdes ainda mais lentas, quase-estacionario.

3.2.3 Classificacao dos instrumentos de acordo com a classe de exatidado

Os instrumentos, de uma forma geral e de acordo com as caracteristicas de exatiddo
apresentadas na medicdo de um determinado parametro de interesse, sdo classificados em
Classe A e B. Algumas informagdes sobre esta classificagdo serdo fornecidas na parte

referente 4 Norma [EC 61000-4-30 (IEC, 2003).

3.2.4 EspecificagOes e requisitos para instrumentos baseados em DFT

A Norma (IEC, 2002) fornece requisitos especiais para o caso de instrumentos que

operem com o uso de Transformada Discreta de Fourier (DFT) no que se refere ao tamanho
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da janela a ser utilizada no processo obtencdo dos coeficientes de Fourier. O sinal a ser
avaliado, x(7), devera ser amostrado durante um periodo 7', denominado periodo de janela de
amostragem ou simplesmente janela, caracterizado por conter um niimero inteiro n de ciclos
do sinal de freqliéncia fundamental f;. Considerando que k& seja o nimero da amostra, os
valores das z amostras obtidas no periodo 7, deverdo ser aplicadas nas equacdes (3.1) e (3.2)
que fornecerao o coeficientes de Fourier de ordem harmonica % do sinal x(k) amostrado. Nas
equacdes (3.1) e (3.2) os simbolos originalmente utilizados na Norma (IEC, 2002) para a
representacdo de algumas das varidveis foram alterados com o objetivo de manter a coeréncia

com a simbologia utilizada nesta dissertacao.

245 2mh(k - 1)}
=— COS| ——mm 3.1
a, B ;xk [ B (3.1)
k=z _
b =25 %, Sm{w} (3.2)
Z % z

A determinacdo do modulo e do respectivo angulo de cada uma das componentes
harmonicas ¢ feita a partir dos coeficientes a; e b, de forma similar ao exposto na parte

referente aos conceitos basicos da Transformada de Fourier, Capitulo 2.

De acordo com a Norma (IEC, 2002) os instrumentos que realizam este procedimento
devem ser dotados de filtros “anti-alising”, cuja funcdo ¢ eliminar freqiiéncias superiores a
freqiiéncia de operagdo do instrumento. Devem ser dotados de conversor analogico-digital
(A/D) para a obten¢do das amostras, dispositivo de sincronizagdo de amostragem que
acompanhe as variagdes da freqiiéncia fundamental do sinal, de uma unidade de formatagao
das amostras, se aplicavel, e de uma unidade ou algoritmo que forneca os coeficientes a; € by,

de acordo com (3.1) e (3.2).

Em alguns casos, se aplicavel, na unidade de formatagdo as amostras podem ter seus
valores alterados através da multiplicacdo do conjunto de amostras por funcdes simétricas
especiais cuja fungdo ¢ atenuar os valores de determinadas amostras, dando uma nova
formatagdo para a janela em termos de amplitudes. Quando este procedimento nao ¢ feito e as
amostras processadas correspondem as amostras originalmente feitas pelo sistema de

conversao A/D utilizado, a janela obtida ¢ denominada “janela retangular”.
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De uma forma geral o processamento das amostras obtidas a partir de uma determinada
forma de onda, cujo objetivo seja a avaliagdo do conteido harmoénico do sinal para
instrumentos baseados em DFT, estd vinculado a dois aspectos: O primeiro relacionado ao
tamanho da janela ser utilizado e o segundo relacionado a formatacdo dos valores amostrados

que compde a mesma, conforme descrito anteriormente.

3.2.5 Avaliacéo de sistemas com contetdo harmonico quase-estacionario

Para avaliag¢do de sistemas em situagdo do tipo quase-estaciondria, a escolha do periodo
de janela T;, tem a ver com a seletividade desejada no que se refere a atenuacao dos sinais de
freqliéncias com valores proximos da freqiiéncia ou componente a ser determinada. Além
disso, conforme indicado na Norma (IEC, 2002), em situacdes nas quais seja necessaria a
determinagdo do angulo que cada componente harmoénica de tensdo de ordem 4 >1 apresenta
em relacdo a respectiva harmonica de corrente de mesma ordem, torna-se necessario uma

exata sincronizacdo entre a freqiiéncia de amostragem, f;, ¢ a freqiiéncia do sinal fundamental

f1.

Para este caso, se utilizado o janelamento retangular, a duracdo de janela devera ser tal
que contenha de 6 a 18 ciclos inteiros da fundamental para sistemas operando na freqiiéncia

nominal de 60 Hz o que implica em um valor de 7, [s] que atenda 0,1<7, <0,3. A aplicagdo

de janelas com outros formatos poderd implicar, em alguns casos, na necessidade de inser¢ao

de filtragem extra. Este ¢ o caso em que uma janela de Hanning seja utilizada.

O janelamento tipo Hanning, conforme Oppenheim e Schafer (1989), consiste em que

os valores das amostras x,, originalmente obtidos para a janela de z amostras considerada,

sejam multiplicados por uma fun¢do cosseno de tal forma que o novo conjunto de valores da

janela seja dado por

v, = x,(0,5—0,5cos(2mk / z)) (3.3).

O procedimento de obtencdo dos coeficientes de Fourier seria, entdo, aplicado ao

conjunto de novos valores obtidos. De acordo com a Norma (IEC, 2002), a aplicacdo de
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janela de Hanning implicaria numa melhor atenuacao das freqiiéncias proximas a freqiiéncia
da harmonica de interesse a ser determinada, aumentando a seletividade. No entanto,
implicaria, também, em algumas desvantagens entre as quais o acréscimo de novas linhas
espectrais na fun¢do original causando a necessidade, conforme citado, de filtragem extra para

atenuacdo de tais sinais.

3.2.6 Avaliacdo de sistemas com conteudo harmdonico flutuante e rapido

As recomendagoes citadas para medicdo de sistemas caracterizados por variagdo no
contetdo harmonico do tipo flutuante e rapido sdo similares as indicadas para o caso anterior,

considerando, no entanto, diferengas em relagdo ao valor de periodo de janela 7.

Para o caso de variagdes de contetido harmdnico do tipo flutuante ¢ aconselhado o uso
de janelas retangulares de tamanho correspondente a 16 ciclos ou janelas tipo Hanning de 24 a
30 ciclos do periodo fundamental. A avaliacdo deve ser feita de forma continua, sem
intervalos ou sobreposi¢des, ao utilizar janelamento retangular e sem intervalos, mas com

sobreposi¢do de meia janela, se a mesma for do tipo Hanning.

Para avaliagdo de mudangas rdpidas no contetido harmoénico dos sinais e avaliacdo de
transitorios harmoénicos devem ser usadas janelas que contenham cerca de 8 ciclos
(01<T, <0,3) inteiros de freqiiéncia fundamental devido ao compromisso existente entre
seletividade, tempo de resposta e filtragem de outros transientes que ndo aqueles relacionados

ao contetido harmoénico em especial como, por exemplo, 0os que ocorrem em operagdes de

chaveamento.
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3.3 IEC 61000-4-30

3.3.1 Introducéo

Um aspecto importante referente a medicdo e registro de parametros em geral, e de
forma especifica a registros de pardmetros de qualidade de energia, estd relacionado ao
procedimento de célculo aplicado pelo medidor ou registrador utilizado. A situagdo ideal
corresponde aquela em que o resultado referente a algum parametro obtido por diferentes
medidores, de diferentes fabricantes ou marcas, seja, dentro de faixas de erro aceitdveis ou

pré-definidas, o mesmo quando esses medidores recebem os mesmos sinais de entrada.

Esta situagdo ideal, no entanto, pode nao ser verificada na pratica. Em alguns casos, seja
em fun¢do de questdes conceituais do tipo de tratamento dos sinais, sistematica de célculo
aplicada, algoritmo utilizado, ou mesmo em funcdo de diferencgas relacionadas a falta de
sincronismo entre os diversos registradores, diferentes resultados podem ser obtidos para um
mesmo parametro ainda que os sinais de entrada sejam idénticos para todos os medidores ou
registradores. Dependendo da faixa de valores dentro das quais os diferentes resultados
obtidos se encontram a viabilidade de avaliagdo deste determinado parametro, visando
estabelecimento de limites legais permissiveis, enquadramento em relagdo a algum tipo de
legislacdo vigente ou mesmo tomada de decisdo técnica, pode ser comprometida em fungao

da impossibilidade de estabelecimento de uma referéncia basica.

A Norma [EC 61000, parte 4-30 (IEC, 2003) trata da definicdo de métodos de medi¢ao
e interpretacdo de resultados no que se refere a medicdo e ao registro de varidveis e indices
relacionados com a qualidade em sistemas de fornecimento de energia elétrica. Seu objetivo
basico ¢ servir como referéncia em termos de desempenho de equipamentos destinados a
avaliagdo dos parametros de qualidade de energia no sentido de padronizar procedimentos de

medicao.
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3.3.2 Aspectos gerais

De acordo com a Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003) os instrumentos destinados a
avaliacdo da qualidade de energia sdo classificados em duas classes de acordo com o
desempenho. Classe A quando medi¢des de alta precisdo sdo exigidas, principalmente nos
casos de disputas contratuais ou de comparagdes de instrumentos com relacdo a alguma
norma estabelecida. Dois medidores Classe A fornecerdo os mesmos resultados a partir dos
mesmos sinais dentro das faixas de exatiddo estabelecidas por esta Norma (IEC, 2003). Os
medidores classificados como Classe B serdo, entdo, destinados a medigdes de propdsitos
estatisticos, avaliagdes técnicas gerais e na avaliagdo de situagdes envolvendo falhas em

equipamentos onde alta precisdo ndo seja necessaria.

Para instrumentos Classe A ¢ recomendado na medi¢do de tensdo, harmonicas ¢
desequilibrio de tensdo, a utilizagdo de janelas de 12 ciclos da freqiiéncia fundamental de 60
Hz. Cada janela, entdo, constitui o intervalo de tempo base na avaliagdo dos valores eficazes e
estes valores deverdo ser agregados no tempo (calculo do valor médio da varidvel para um
intervalo de tempo determinado) usando a raiz quadrada da média aritmética dos valores
obtidos para cada conjunto de 12 ciclos. Os tempos de agregacao deverdo ser de 3 segundos,
10 minutos e 2 horas. Algumas consideracdes sdo, também, feitas com relacdo a incerteza da
base de tempo de referéncia utilizada no equipamento Classe A, que ndo deve exceder 1 s
para cada periodo de 24 horas, assim como ao possivel uso de referéncia de tempo com

sincronizagao periddica via GPS.

Para instrumentos Classe B, o fabricante do mesmo, segundo indicado em IEC 61000-4-
30 (IEC, 2003), determinard os tempos de agregacdo disponiveis assim como duragdo da

janela base e incertezas em termos de base de tempo utilizada.

3.3.3 Parametros relacionados a qualidade de energia

Os parametros a serem medidos, no que se refere a tensdo, serdo a freqiiéncia do sinal
2% ¢

fundamental, o valor eficaz, cintilagdo (“flicker”), variagdes momentaneas (“‘sag”, “swell”),

interrupg¢do, transientes, desequilibrio, harmonicas, interharmonicas, e sinais utilizados para
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comando sobrepostos a tensdo de fornecimento. A seguir serdao feitas algumas consideragdes
sobre alguns destes parametros que estdo relacionados ao desenvolvimento do algoritmo

proposto.

3.3.3.1 Determinacgao do valor da freqiiéncia fundamental

Para instrumentos Classe A, as leituras de freqiiéncia devem ser obtidas para periodos
de 10 segundos. A freqiiéncia deve ser determinada a partir da divisdo entre o nimero de
ciclos integrais (de 50 ou 60 Hz), contados no intervalo de 10 segundos, pelo tempo total de
duracdo do numero inteiro de ciclos. A incerteza da medi¢do de freqiiéncia ndo deve exceder
+ 0,01 Hz e ser feita em um canal de referéncia. Para instrumentos Classe B, outros métodos
poderdo ser utilizados na avaliacdo deste parametro e o fabricante do instrumento deve

informar qual foi escolhido.

3.3.3.2 Determinagao dos niveis de tensao eficazes

No que se refere aos instrumentos Classe A, para sistemas com freqiiéncia nominal de
60 Hz, os valores de tensdo eficaz deverao ser determinados a partir de janelas consecutivas
de 12 ciclos de duragdo, enquanto para sistemas operando com freqiiéncia nominal de 50 Hz,
janelas consecutivas de 10 ciclos. As janelas deverdo ser adjacentes ¢ ndo deverd haver
sobreposigoes. Este método devera ser aplicado para avaliagdo de valores eficazes de sinais de
tensao “quase-estacionarios”, ndo sendo indicado para avaliagdo de situacdes envolvendo
transientes, interrup¢des ou variagdes momentaneas de tensdo. Nos valores eficazes da tensdo
e da corrente estardo inclusas as influéncias das componentes harmonicas e interharmodnicas
do sinal dentro da faixa de freqiiéncias disponibilizada pela taxa de amostragem utilizada. Isto
implica no importante fato de que os valores eficazes de tensdo e corrente, para medidores
digitais, sdo funcdo, também, da taxa de amostragem. A incerteza da avaliagdo ndo devera
exceder = 0,1 %. Os tempos de agregacdo padrao deverdo ser de 3 segundos, 10 minutos e 2

horas.
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Para instrumentos Classe B, a duragdo da janela podera ser especificada pelo fabricante
e a incerteza ndo deverd exceder = 0,5 %, sendo os tempos de agregacdo da mesma forma

determinados.

3.3.3.3 Determinacao das componentes simétricas

As componentes simétricas de tensdo e de corrente, para as diversas freqii€ncias
harmoénicas de ordem /4, sdo determinadas através do uso da matriz de decomposi¢ao
conforme Equacdo (3.4) para as tensdes e Equacdo (3.5) para as correntes, ambas

representadas na forma eficaz fasorial.

PZCYS S B B I v
AVACI9) :%1 1£120° 122407 | V,, Lo, (3.4)
V(o)) 1 122400 1£120° |V, Lo,
10 /(00 11 1 1,20,
DAal) =41 11200 122407 | 1,20, (3.5)
I Z(0;) 1 122407 121207 || 1, Za,’

Na Equagio (3.4), a variavel ¥, é denominada tensdo de seqiiéncia zero de ordem

harménica h, sendo o angulo da mesma dado por o). A tensio de seqiiéncia positiva de
ordem harmonica /4 e seu angulo, assim como a tensdo de seqiiéncia negativa de ordem
harmonica 4 e seu angulo, sdo simbolizados, respectivamente, por V,", a,, V, e o, .

Nomenclatura e simbologia analogas sao utilizadas para as correntes, Equagao (3.5).

Qualquer sistema trifasico desequilibrado em termos de tensdes (ou correntes) pode ser
representado pela soma de trés sistemas simétricos denominados (i) sistema de seqiiéncia
positiva, (ii) sistema de seqiiéncia negativa e (iii) sistema de seqiiéncia zero. De acordo com a
Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003), o conceito de componentes simétricas pode ser util na
avaliacdo de alguns tipos de falhas em sistemas trifasicos. A partir da avaliagdo das

componentes simétricas de tensdes e correntes presentes, algumas conclusdes podem ser
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tiradas a respeito de possiveis falhas como, por exemplo, queima de fusivel em uma tnica

fase, assimetrias em bancos trifasicos de capacitores, etc.

3.3.3.4 Determinagao dos valores de desequilibrio de tensdo

O desequilibrio de tensdo, para instrumentos Classe A, devera ser avaliado através do
método das componentes simétricas. O desequilibrio sera obtido através da divisdo do valor
da componente simétrica de seqiiéncia negativa pelo valor da componente simétrica de
seqiiéncia positiva das tensdes fundamentais obtidas através do uso de DFT (Transformada
Discreta de Fourier) ou através de filtragem para minimizag¢do dos efeitos das componentes
harmoénicas. A incerteza devera ser menor que £+ 0,15 do valor percentual indicado. Desta
forma, um instrumento cujos sinais de tensdo aplicados apresentem desequilibrio de 1%
deverd indicar uma leitura entre 0,85 % e 1,15 %. Da mesma forma que para os parametros

anteriores, a janela a ser considerada deverd ser de 12 ciclos da fundamental de 60 Hz.

Para instrumentos Classe B, o método de calculo e as incertezas serdo determinados de

acordo com o fabricante.

3.3.4 Faixas de influéncia das grandezas

Como a medi¢do de um determinado parametro por um instrumento pode ser afetada
pela influéncia do valor de outro pardmetro, a Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003) estabelece
as faixas aceitaveis de erro na medi¢do de um determinado parametro considerando as
possiveis variacdes ou situagdes de distirbio dos demais dentro de determinadas faixas. Sao
propostas tabelas a serem utilizadas para testes de instrumentos que efetivamente fornecam
tais parametros relacionados a qualidade de energia. O uso deste procedimento ira determinar,
entdo, se um instrumento pode ser classificado como Classe A para todos ou somente para

alguns parametros especificos.
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3.3.5 Medicoes de qualidade de energia

Parte das informagdes e orientacdo fornecidas na Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003)
estd relacionada aos procedimentos a serem adotados para realizagdo de medigdes para
avaliacdo de parametros de qualidade de energia. Sao fornecidas informacdes gerais sobre
precaucdes a serem tomas durante a instalagdo de medidores, caracteristicas dos transdutores
de tensdo e corrente, classificacdio de eventos entre outros. Estes aspectos ndo serdo
comentados aqui em fun¢do de que, embora importantes no contexto geral, ndo sdo

significativos no que se refere ao trabalho desenvolvido em si.

3.4 CONCLUSAO

Tendo em vista que o ponto central de estudo ¢ o desenvolvimento do algoritmo a ser
aplicado a medidores e registradores para obten¢ao dos valores propostos na Norma IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000), alguns dos testes propostos na Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003),
principalmente os referentes a faixas de exatiddo de algumas variaveis medidas, somente
serdo aplicaveis apds a implementacdo deste algoritmo nas rotinas do medidor ou registrador.
O motivo para isto consiste no fato de que, embora o correto desenvolvimento do algoritmo
de calculo implique na obtengao de rotinas nas quais as propagagdes de erro sejam reduzidas,
a avaliacdo dos erros totais somente sera completa quando consideradas também as
caracteristicas construtivas do equipamento. Esta etapa ¢ entdo obrigatoriamente posterior a
implementagdo de qualquer uma das rotinas desenvolvidas. Obviamente que se alguma
variavel for avaliada através de rotina que apresente propagagdo de erro em indice superior ao
admitido pela Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003), para a classe a ser atendida, a faixa de
precisdo do conjunto ndo atendera a especificagdo no que diz respeito aquela varidvel
especifica, independente das caracteristicas do medidor ou registrador no qual a rotina foi
implementada. Este aspecto foi observado durante os testes comparativos efetuados no
algoritmo e sera devidamente avaliado durante a exposicdo dos mesmos no capitulo referente
a aplicagdes do algoritmo na parte de testes comparativos € também na parte referente a

avaliagdo de erros e sensibilidade.
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No que diz respeito a aplicagdo da DFT, em funcao das variaveis a serem calculadas
para que sejam obtidos os diversos valores de poténcia de acordo com as definigdes da IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000), optou-se pelo uso de janelamento de 12 ciclos (7, = 0,2 s,
freqliéncia nominal de 60 Hz) conforme indicado em IEC (2002) e IEC (2003) tendo em vista
que esta especificagdo estaria ainda em consonancia com as determinagdes existentes na
Resolugio 505 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2001) e no
Moédulo 8 do PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2006) no que
tange as caracteristicas de amostragem minimas para registradores ¢ medidores a serem
usados em nivel nacional. Em relagdo ao janelamento retangular, o principal motivo da opcao
pelo seu uso refere-se a questdo da medi¢do de harmonicos em sistemas considerados de
caracteristica flutuante. A sobreposi¢do de janelas, indicada na Norma IEC 61000-4-7 (IEC,
2002) para o caso de aplica¢do de janela de Hanning na medicdo de harmonicos flutuantes,
traria dificuldades técnicas importantes em func¢do da necessidade de calculo de poténcias,

nao sendo desta forma aplicavel.
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4 ANORMA IEEE 1459-2000

4.1 INTRODUCAO

Segundo a Introdugdo da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), ¢ proposto um
conjunto de novas defini¢des de grandezas aplicdveis em situagdes nas quais o sistema de
poténcia & caracterizado pela presenca de conteudo harmoénico nas tensdes e correntes,
desequilibrio de carga e assimetria das tensdoes de fornecimento. Tais novas definicoes,
associadas aos conceitos ja estabelecidos, sdo propostas no sentido de servir de referéncia

tanto na indicacdo dos valores a serem medidos em tais situacdes, assim como no

desenvolvimento de instrumentos de medi¢ao aplicaveis.

4.2 ASPECTOS GERAIS

O desenvolvimento proposto na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) parte de
sistemas monofasicos com tensdes e correntes senoidais, evoluindo para sistemas
monofasicos com tensdes e correntes nao senoidais, sistemas trifasicos senoidais equilibrados,
sistemas trifasicos senoidais desequilibrados e sistemas trifasicos ndo senoidais

desequilibrados, sendo este tltimo o caso mais abrangente.

Nesta apresentacao resumida da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) serao tratados os
casos mais gerais, iniciando com as defini¢cdes basicas, abordando os sistemas monofasicos
com conteudo harmoénico e posteriormente os sistemas trifdsicos desequilibrados com
conteudo harménico. Embora sejam consideradas ainda algumas relagdes correspondentes a
resolucdo de Budeanu, as mesmas nao serdo tratadas neste resumo em fun¢ao de limitagdes

nas mesmas expressas na propria Norma (IEEE, 2000).

Basicamente, o procedimento adotado na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)
consiste em separar as poténcias aparentes, ativas e nao ativas em trés grupos: (1) combinado,

no qual sdo consideradas conjuntamente as influéncias das componentes fundamentais e das
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componentes harmonicas; (i1) fundamental, no qual somente a parcela referente a freqiiéncia
de 60 Hz (ou 50 Hz) ¢ considerada; (ii1) ndo fundamental, no qual somente a influéncia das
componentes harmonicas e continuas ¢ considerada. Algumas relacdes entre as variaveis de
cada grupo fornecem indices relativos a utilizacdo de linha, polui¢do harmoénica e

desequilibrio de carga.

43 ABORDAGEM PARA SISTEMAS MONOFASICOS COM CONTEUDO
HARMONICO

4.3.1 Tensoes e correntes

Segundo a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), para um sistema de poténcia em
estado permanente, uma tensdo ou corrente alternada ndo senoidal ¢ composta de duas
componentes: A componente de freqiiéncia caracteristica do sistema de poténcia da tensdo e
da corrente, v, e i, e os termos restantes, v, € i,, que contém todas as componentes
harmoénicas de ordem inteira e ndo inteira, incluindo as componentes continuas (4=0). Desta

forma sdo validas as seguintes relagoes:

v, =2V, sin(ot + o) 4.1)
i, =~21, sin(ot +P,) (4.2)
v, =2D ¥, sin(hot +a,) (4.3)
i, =2 1, sin(hot +B,) (4.4)

h#1

Na Equacao (4.3),v,, corresponde ao valor instantdneo da soma das tensdes harmonicas
instantaneas e V¥, corresponde ao valor eficaz da tensdo harmoénica de ordem 4. A varidvel
o, corresponde ao valor do angulo do fasor da tensdo de ordem / em relagdo a referéncia

escolhida. De forma andloga, para a corrente harmonica, ¢ valida a relacdo fornecida na



81

Equagdo (4.4). Para as ondas fundamentais de tensao e corrente sdo validas as relagoes (4.1) e

(4.2) para a expressao dos respectivos valores instantaneos.

As seguintes equacgdes fornecem o quadrado dos valores eficazes das tensdes e das

correntes, avaliados para n periodos inteiros 7, considerando o instante inicial t:

= niT N =V (4.5)
= %Lﬁﬂizdt =12+ (4.6)
onde
Va=DV;=V?=1; 4.7)
h#1
1= 1="-I (4.8)

h#l

4.3.2 Distorc¢do harmonica total das tensdes e correntes

O desvio total de uma onda distorcida em relagdo a respectiva fundamental pode ser
avaliado através do indice de distor¢do harmodnica total DHT (ou THD). A distorgdo
harmonica total de tensdo ¢ fornecida pela Equacdo (4.9) e, de forma analoga, a distor¢ao total

de corrente ¢ fornecida pela Equacdo (4.10).

pHT, =1 (4.9)
"
IH

DHT, = (4.10)

I
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4.3.3 Poténcias instantaneas

Para avaliagdo da poténcia instantdnea, dada pela Equacdo (4.11), esta varidvel ¢

dividida em duas componentes conforme a Equacao (4.12).

p=Vi 4.11)
P=Ds+ Dy (4.12)

A primeira parcela, representada por p,, corresponde ao termo que contém todas as

componentes de poténcia que possuem valor médio diferente de zero.

P =2Vhlh cos0, [l—cos(2hmt)] (4.13)

h

A segunda parcela ¢ formada pelos termos que ndo contribuem para a transferéncia de

energia, sendo o valor médio no intervalo considerado igual a zero.

Po = V,1,sin0,sin(2hot)+ > 2V, 1, sin(mot +a,, )sin(not +p, ) (4.14)
h

m#n
m,n#l

Na Equacdo (4.15) ¢ fornecida a defini¢do da variavel 0,, que corresponde ao angulo

formado pelos fasores de tensdo e corrente de ordem harmonica 4.

0, =0, P, (4.15)

4.3.4 Poténcias ativas

Para as poténcias ativas, sao validas a Equacdo (4.16) e a Equacao (4.17), onde P ¢ a
poténcia ativa total, P, representa a poténcia ativa fundamental e P, a poténcia ativa

harmonica ou poténcia ativa ndo fundamental.



83

= par (4.16)
nT v

P=P+P, (4.17)

A poténcia ativa fundamental (para sistema que operem em 60 ou 50 Hz) e a poténcia

ativa harmonica sao obtidas através da Equacao (4.18) e da Equagdo (4.19), respectivamente.

1 T+n
B=— " vidi=VI,cosb, (4.18)
nl
Py, =YV, cos0,=P-R (4.19)

h#l

4.3.5 Poténcias aparentes

A poténcia aparente ¢ fornecida pela Equacdo (4.20). Na Norma IEEE 1459-2000
(IEEE, 2000) ¢ citado como uma importante propriedade da poténcia aparente o fato de que,
segundo Emanuel (1999), a perda numa linha de alimenta¢do é uma func¢do quase

proporcional, na maioria dos casos, ao quadrado da poténcia aparente.
S=VI (4.20)

O fluxo de energia associado com a freqiiéncia fundamental caracteristica do sistema de

poténcia ¢ definido, de forma geral, pela poténcia aparente fundamental e suas componentes

ativa e reativa fundamentais, dadas respectivamente por £ e (O, . A avaliacdo destas

variaveis, segundo a Norma (IEEE, 2000), ¢ de grande interesse tanto para o fornecedor
quanto para o usudrio de energia. A Equacdo (4.21) e a Equacdo (4.22) fornecem as

respectivas relacdes entre tais grandezas.

S =Wl =P +0’ (4.21)

O, =V1,sinb, (4.22)
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A separagao dos valores eficazes, aplicada na tensao e na corrente conforme a Equagao
(4.7) e a Equagao (4.8), em componente harmonica eficaz e componente fundamental eficaz,
fornece a separacdo da poténcia aparente em diversas componentes conforme o

desenvolvimento mostrado na Equacao (4.23).

S =) =02 +vi ket + 1))=Y + 0, ¥ + 0,0 f + 0,1, 423)

Considerando que a expressao para o quadrado da poténcia aparente fundamental seja

S’ =(V,1,)*, e que a soma dos termos que incluem tensdes ou correntes eficazes harmonicas
na Equagao (4.23) seja definida como poténcia aparente ndo fundamental, S, , esta serd entdo

fornecida pela relacdo (4.24).

Sy = \/(VIIH)Z +(VHII)2 + (VHIH)2 = \/Sz _Slz (4.24)

A poténcia aparente harmdnica, resultante da multiplicagdo da tensdo eficaz harménica

e da corrente eficaz harmonica, ¢ entdo definida como indicado em (4.25).

S, =V,1, =S,(DHT,)(DHT,) (4.25)

4.3.6 Poténcias ndo ativas

A poténcia aparente ndo fundamental §,,, como pode ser verificado na Equagao (4.24),
¢ composta por diversos termos. O termoD, ¢ definido como poténcia de distor¢do de
corrente, D, corresponde a poténcia de distorcdo de tensdo, S, ¢ a poténcia aparente

harménica e, D, , a poténcia de distorcdo harmdnica. As equagdes a seguir fornecem as

respectivas relacdes em as diversas varidveis.

S: =D +D+S} (4.26)

D, =WV, :SI(DHTI) (4.27)
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D, =V, I, =S,(DHT,) (4.28)
D, =4S} -P; (4.29)

A poténcia reativa, definicdo valida para sistemas em que as tensdes € as correntes sao
puramente senoidais, passa a ser denominada, para sistemas com conteido harménico,

poténcia ndo ativa N , conforme equacao (4.30).

N =+S§*-pP? (4.30)

De acordo com esta defini¢do, na poténcia ndo ativa estdo incluidos componentes de

poténcia ndo ativa fundamental e componentes de poténcia ndo fundamentais.

Para a avaliagdo da poténcia reativa fundamental, segundo a Norma (IEEE, 2000), é

valida a seguinte relagdo:

0)1 w+nT | ] .
o =7 i,|| v,dtidt =V,I, sin0, (4.31)

4.3.7 Fatores de utilizagdo de linha

Teremos como fator de poténcia fundamental a relacdo indicada na Equacdo (4.32) e

como fator de poténcia a relagdo indicada em (4.33).

P. =cosH, =§ (4.32)
1

P
P (4.33)

A variavel P, ¢é também denominada fator de deslocamento e corresponde a antiga

definicao de fator de poténcia quando aplicada a sistemas com tensdes e correntes puramente

senoidais.
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4.3.8 Fator de polui¢cdo harmbnica

O grau total de injecdo harmonica produzido por uma carga ndo linear ou por um grupo

de cargas ndo lineares pode ser estimado através da relagdo S, /S, ou (w/S 28! )/ S, . Para

sistemas sem contetido harmonico, o valor da poténcia aparente ndo fundamental ¢ nulo e o

indice assume o valor zero.
4.3.9 Comentarios gerais e tabela resumo

Segundo a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), a poténcia aparente S pode ser
considerada a maxima poténcia ativa que pode ser transmitida para uma carga considerando
constantes a tensdo na carga e as perdas na linha. Isso resulta no fato de que, para um dado

valor de § e de V', a maxima utilizacdo de linha ¢ obtida quando § = P. Desta forma, a

relagio P/S denominada fator de poténcia pode ser interpretada como um indice ou

indicador de utiliza¢do de linha.

Outra consideracdo importante citada na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)
corresponde ao fato de que o grau total de inje¢do harmonica produzido por uma carga nao
linear ou por um grupo de cargas ndo lineares pode ser estimado através da relagdo S, /S, .

Ainda, segundo esta norma, a eficiéncia relativa ao uso de filtragem ativa pode ser avaliada

através desta relacao.

Também ¢ citado que na maioria das situacdes praticas a componente harmoénica da
poténcia ativa corresponde a uma pequena fracdo da componente ativa da poténcia o que
implica em P, << F,. Além disso, as componentes harmdnicas mais altas de P, podem ser de

dificil avaliacdo tendo em vista as caracteristicas da maioria dos medidores existentes

atualmente.

O Quadro 2 consiste num sumario geral das grandezas para sistemas monofasicos.
Algumas formulas foram adicionadas na tabela original, proposta na Norma IEEE 1459-2000

(IEEE, 2000), com o intuito de tornar mais clara tanto a origem de cada termo assim como as
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relacdes entre os mesmos. Também foram adicionadas duas linhas iniciais contendo tensoes e

correntes ¢ as relacdes entre as mesmas.

Grandeza/Indicador | Combinado Fundamental Nao Fundamental
Tensao [V] V v, v, = /V 2 e
Corrente [A I I
[A] 1 1, =41 ? ~1I;
Aparente [VA] S =V S, =V, S, = /52 -S?
SH = VHIH
Ativo [W] P:L Hnrpdt P, =Vl cosO, | P,=P-P,
nl ot
Nao Ativo [var] N=.[s2_p? Q =V snb, | D, =VI,
DV = VHII
D, =S} —P;
Utilizagdo de linha P.=P/S P, =R /S
Poluigdo harmoénica Syv/S,

Quadro 2 - Relagdes entre as variaveis dos grupos Combinado, Fundamental e Ndo Fundamental para sistemas
monofasicos segundo IEEE 1459-2000
Fonte: Elaborado pelo autor.

44 ABORDAGEM PARA SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS E COM
CONTEUDO HARMONICO

Os sistemas trifasicos com conteido harmoénico sdo tratados de maneira analoga aos
sistemas monofasicos descritos anteriormente. O desenvolvimento ¢ feito para sistemas
trifasicos com neutro. Para sistemas trifasicos sem neutro ¢ indicado na Norma IEEE 1459-
2000 (IEEE, 2000) o uso de uma referéncia virtual para a obtengdo das tensdes entre fase e

neutro.

4.4.1 Tensoes e correntes efetivas

A separagdo dos valores eficazes das tensdes e das correntes em duas componentes,

uma fundamental e outra harmdnica, num sistema trifasico, ¢ obtida a partir das aplicagdes
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das equacdes genéricas (4.34) e (4.35) nas tensdes entre fase e neutro, tensdes entre fases,

correntes nas fases e corrente de neutro.

V:i=V>+V; (4.34)

I’=17+1I; (4.35)

A diferenca basica entre o tratamento utilizado para sistemas monofasicos e trifasicos
consiste no fato de que, segundo a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), uma linha de
alimentacao trifasica fornecendo energia para um ou mais consumidores deve ser vista como
um Unico caminho, um Unico sistema que transmite energia elétrica para locais onde a mesma
¢ transformada em outros tipos de energia. Ainda, segundo esta, ndo ¢ correto considerar cada
fase como uma rota de energia independente. Desta forma, ¢ proposto o uso do conceito de
tensdao efetiva e corrente efetiva para a obtencdo das diversas varidveis. Esta definigdao ¢
proveniente do conceito de poténcia aparente efetiva ou “equivalente” obtida ao considerar
um circuito virtual e equilibrado, em termos de carga e tensdes, que apresente as mesmas
perdas na linha que o circuito original. Cargas trifasicas desequilibradas, assimetrias nas
tensdes de fornecimento e assimetria nos valores das correntes nas fases implicam em
aumento de perdas em funcdo da circulagdo de corrente pelos condutores dos circuitos de
neutro. Tais assimetrias sdo consideradas no desenvolvimento do conceito de poténcia
aparente efetiva, através do calculo das tensdes e correntes efetivas. O desenvolvimento deste
conceito, aspectos tedricos e praticos envolvidos, assim como a respectiva fundamentagdo
matematica, podem ser obtidos na propria Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) e, também,
em Emanuel (1993) e Emanuel (1998).

Para sistemas trifasicos nao senoidais e desequilibrados ¢ entdo aplicado o conceito de
tensdao efetiva (ou equivalente) e corrente efetiva (ou equivalente). A Equagdo (4.36) e
Equacao (4.37) mostram como os valores de tensdo efetiva e de tensdo efetiva fundamental

sdo obtidos a partir deste conceito.

o= (el ez vy ooz 430

v, :\/(%(3(@ R AR A) @37)
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Para a obtencao da corrente efetiva e da corrente efetiva fundamental sdo utilizadas a

Equagao (4.38) e a Equacao (4.39) respectivamente.

2 2 2 2
1e=\/]“+1”+1”+1” (438)
3
2 2 2 2
181:\/1u1+1bl;—101+1n1 (439)

4.4.2 Distorcdo harmdnica total efetiva

A distor¢dao harmonica total efetiva de tensdo ¢ definida a partir da tensdo efetiva e da
tensdo efetiva fundamental, conforme a Equagdo (4.40). De forma andloga, a definicdo de

distorcao harmonica total efetiva de corrente serd dada pela equagdo (4.41).

N
DHT,, =Y—* <L (4.40)

eV =
Vl

e

I
DHT, =Y—< < (4.41)

el
el

4.4.3 Poténcias aparentes
A aplicacdo do conceito de tensdo efetiva e corrente efetiva leva a seguinte expressao
para a poténcia aparente total efetiva:
S, =3V,1, (4.42)
A decomposi¢do da tensdo e da corrente em componente fundamental eficaz e

componente harmonica eficaz, feita para sistemas monofasicos, ¢ aplicada de forma analoga

para a tensdo efetiva e para a corrente efetiva, resultando desta forma nas seguintes relacdes:
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Ve =Vi+Vy (4.43)

IP=11+12, (4.44)

O desenvolvimento obtido para o quadrado da poténcia aparente efetiva considerando

(4.33) e (4.34), assim como a aplicagdo destas em (4.42), ¢ mostrado a seguir:

SE=BrLY =92 +v2 % +12,) (4.45)

S =(Valu) + OVl + (Voulo ] + (Vo Ly (4.46)

A poténcia aparente efetiva ¢ composta de uma parcela fundamental, correspondente ao
produto de tensdo efetiva fundamental e da corrente efetiva fundamental, e de termos que
envolvem a tensdo efetiva harmonica ou a corrente efetiva harmonica. Desta forma, sdo
definidas a poténcia aparente efetiva fundamental (4.47) e a poténcia aparente efetiva nao
fundamental (4.48). A relag@o entre essas variaveis e a poténcia aparente fundamental ¢ dada

por (4.49).

S, =3V,1, (4.47)
Sy = \/(3VelIeH )2 + (3VeHIe1 )2 + (3VeHIeH )2 (4.48)
5. =(s2+52) (4.49)

O termo formado pelo produto entre a corrente efetiva harmonica e a tensdo efetiva

harmoénica ¢ denominado poténcia aparente efetiva harmoénica, S,

SeH =3VeH]eH (4.50)
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A poténcia aparente fundamental (4=1) de seqiiéncia positiva, S,", proveniente da
aplicacdo do conceito de componentes simétricas tratado no Capitulo 3, ¢ composta pela
poténcia ativa fundamental de seqiiéncia positiva, P,", e pela poténcia reativa fundamental de
seqiiéncia positiva Q,". As relagdes entre essas variaveis estdo expressas nas equagdes (4.51),

(4.52) e (4.53).

+ Y By
s: =y ) +(0) (4.51)
P =3V"1 cosO; (4.52)
O =3V"I] sinO; (4.53)

Para a avaliacdo da poténcia aparente de desequilibrio fundamental de carga ¢ utilizada

a seguinte expressao:

SUI = Se21 - (S1+)2 (4.54)

4.4.4 Poténcias ativas

Considerando que a poténcia ativa total ¢ fornecida pela soma das poténcias ativas de
cada uma das fases e que a poténcia ativa fundamental total ¢ obtida através da soma das
poténcias ativas fundamentais de cada fase, sdo validas as seguintes expressdes para a

obtengao de P, :

P=P +PF +P (4.55)
Pl = Pal +Pbl +Pcl (4.56)

P,=P-P (4.57)
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Para a avaliacdo da poténcia ativa fundamental de seqiiéncia positiva a Norma IEEE

1459-2000 (IEEE, 2000) indica a expressao (4.58) a seguir.

P =3V"1] cosO; (4.58)

4.4.5 Poténcias ndo ativas

A poténcia ndo ativa combinada N corresponde a
N =48°-pP° (4.59),

sendo que a poténcia reativa fundamental de seqiiéncia positiva ¢ dada por

O =311 sin6; (4.60).

Na expressdao da poténcia aparente efetiva, Equagdo (4.46), o termo formado pelo
produto entre a tensdo fundamental e corrente harmodnica ¢ definido como poténcia ndo ativa
efetiva de distor¢do de corrente. De forma anéloga, o termo formado pelo produto da tensao
harmonica e da corrente fundamental ¢ definido como poténcia ndo ativa efetiva de distor¢ao

de tensdo. As respectivas expressoes sao fornecidas a seguir.

D,=3V,I, (4.61)

el

=3V

eH

I (4.62)

eV el

A poténcia ndo ativa efetiva de distor¢do harmonica, que relaciona poténcia aparente

efetiva harmonica e a poténcia ativa harmonica, ¢ dada por (4.63).

Dy =~Se =Py (4.63)
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Desta forma, a poténcia efetiva de distor¢do de tensdo, D,,, a poténcia efetiva de

distor¢do de corrente, D, , e a poténcia efetiva harmonica, S,,, estdo relacionadas com a

poténcia aparente efetiva ndo fundamental efetiva de acordo com a seguinte expressao:

S2, =D, + D% + 52, (4.64)

4.4.6 Fatores de utilizacdo de linha

O fator de poténcia fundamental de seqiiéncia positiva ¢ obtido através da relacdo entre
a poténcia ativa fundamental de seqiiéncia positiva e a poténcia aparente fundamental de
seqliéncia positiva conforme a Equagao (4.65), sendo o fator de poténcia do grupo Combinado

fornecido através da Equacao (4.66).

P =P /S; (4.65)

P.=P /S, (4.66)

4.4.7 Fator de polui¢cdo harmdnica

Segundo a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), a relagdo entre a poténcia aparente
efetiva ndo fundamental e a poténcia aparente efetiva fundamental fornece um indice ou fator

de poluicdo harmonica. Nao ¢é fornecida nomenclatura ou simbolo especifico, sendo a

representacao deste indice proposto restrita a relagdo S, /S, .
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4.4.8 Fator de desequilibrio de carga

O desequilibrio de carga no sistema ¢ dado pela relacdo entre a poténcia aparente de

desequilibrio e a poténcia aparente fundamental de seqiiéncia positiva, S,,,/S," .

4.4.9 Comentarios gerais e tabela resumo

No Quadro 3 ¢ apresentado um sumario geral para sistemas trifasicos considerando o
conceito de valores efetivos (ou equivalentes). Da mesma forma que na tabela sumario de
sistemas monofasicos, tensodes ¢ correntes, assim como as formulas basicas, foram incluidas

no sentido de tornar mais clara a base de origem da separagdo de grupos proposta.

Grandeza/Indicador | Combinado Fundamental N&o Fundamental
Tensdo [V] v, v, v, = m
Corrente [A] 1, 1, I, = Ie2 -
Aparente [VA] S,=3V1, S, =3V,1, S, = Sez _Se21

S =BT+ ) | S =il

SUI = Sezl _(S1+)2
Ativo [W] P=P +B+P | B=P,+F,+P, P,=P-Fh
B =3V"1] cosO;

Nao Ativo [var] N=,8-P O =311 sin6; D, =3V I,

Utilizagdo de linha P.=P/S, P, =P"/S
Polui¢ao harmonica S8,
Desequilibrio Sy, /S

Quadro 3 - Relagdes entre as variaveis dos grupos Combinado, Fundamental ¢ Nao Fundamental para
sistemas trifasicos segundo IEEE 1459-2000
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 CONCLUSAO

De uma forma geral, a metodologia de abordagem para sistemas desequilibrados e com
contetdo harmonico proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) consiste na divisao
das diversas poténcias e fatores em trés grandes grupos denominados: (i) combinado, (ii)
fundamental e (iii) ndo fundamental. Em fun¢do do modelamento aplicado, sdo gerados novos
tipos ou classes de variaveis quando feita comparagdo com as variaveis usuais provenientes da
abordagem utilizada na analise de sistemas de poténcia para sistemas senoidais. Além da
divisdo das varidveis nos grupos descritos acima, cada grupo ¢ dividido, no que diz respeito
aos fatores e poténcias, em (i) ativo, (i1) ndo ativo, (iii) aparente, (iv) fatores de utilizacao, (v)
fatores de poluicdo harmodnica e (vi) fatores de desequilibrio. Fazendo um paralelo com a
abordagem utilizada para analise circuitos de poténcia nos quais apenas tensdes e correntes
fundamentais (de 60 ou 50 Hz) estdo presentes, algumas diferencas conceituais importantes

tornam-se bastante evidentes.

Em primeiro lugar, o termo poténcia reativa, utilizado para classificar a poténcia ou tipo
de poténcia caracteristica de sistemas com elementos capacitivos ou indutivos ¢ substituido
por um termo, a principio, mais abrangente. Desta forma a poténcia reativa seria agora
classificada como uma das poténcias ndo ativas do sistema, tendo seu uso restrito ao grupo

fundamental.

No caso de sistemas trifasicos, a poténcia reativa total, que no modelo classico
corresponde a soma das poténcias reativas das fases, ndo ¢ utilizada, sendo esta substituida,
em termos de significado, pela poténcia reativa fundamental de seqiiéncia positiva. O fator de
poténcia ¢ classificado, de forma geral, como um fator de utilizagdo de linha, ficando bastante
explicito o possivel significado fisico atribuido a esta grandeza tanto para o caso de sistemas
monofasicos quanto trifasicos. Assume, entdo, o significado de indice de desempenho em
termos de aproveitamento da linha de alimentagdo. O fator de utilizagdo relativo a parte
fundamental dos sinais ¢ denominado fator de poténcia fundamental. A poténcia ativa, tanto
para sistemas monofasicos quanto a poténcia ativa total dos sistemas trifasicos, fica sendo

equivalente a soma da poténcia ativa fundamental e da poténcia ativa harmonica.

A diferenca conceitual mais importante proposta refere-se ao céalculo da poténcia

aparente para sistemas trifisicos, denominada poténcia aparente efetiva. Embora, conforme
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comentado no capitulo referente aos conceitos basicos, a definicdo desta grandeza tenha
gerado algumas controvérsias ao longo das ultimas décadas, controvérsias estas que ainda
permanecem atualmente, a definicdo de poténcia aparente efetiva aparece na Norma IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000) atrelada a questdo das perdas e do desequilibrio de tensdes e cargas.
Deve, no entanto, ser levado em conta que, a principio, ao definir poténcia aparente efetiva
esta sendo definida uma nova variavel sem relacdo direta com a varidvel poténcia aparente
definida para sistemas trifdsicos com tensdo e corrente senoidais, visto que o método de
calculo de ambas difere por ser considerado na avaliagdo da poténcia aparente efetiva o

desequilibrio existente no sistema.
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5 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordado o desenvolvimento de rotinas destinadas a obtengdo dos

valores das grandezas propostas pela Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).

O algoritmo foi desenvolvido com a intencdo de atender o caso mais abrangente
considerado na Norma (IEEE, 2000), sendo este a avaliagao de sistemas de poténcia trifasicos

desequilibrados e com formas de onda de tensdo e corrente com conteudo harmdnico.

5.2 OBJETIVOS GERAIS

De uma forma geral os objetivos consistem em:

a) desenvolvimento de algoritmo que possibilite, a partir de sinais amostrados de

tensdes e correntes, a obtencdo das diversas grandezas segundo os conceitos

estabelecidos na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000);

b) simular a aplicagdo do algoritmo, obtendo os valores das diversas varidveis
propostas na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), para diferentes

composi¢des harmonicas, dos sinais de tensdo e corrente, escolhidas;

c) verificar a aplicacdo e os respectivos resultados do algoritmo quando sinais
amostrados de tensdes e correntes, obtidos através de registradores em situagdes

praticas de medi¢do, sdo utilizados como entrada de dados para o mesmo.
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5.3 PRE-REQUISITOS E ESPECIFICACOES

Embora, a principio, a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) estabelega a validade de
aplicacao dos conceitos apenas para estado permanente, deve ser considerada a possivel
implementagao do algoritmo em medidores e registradores de uso pratico. Tais medidores, ou
registradores, ao serem conectados em diferentes pontos do sistema de poténcia e efetuar
medigdes nas mais diversas situacdes de carga, devem produzir resultados coerentes e dentro
de faixas de erro previsiveis. Na pratica, sistemas de poténcia raramente se encontram em
situagdo totalmente estavel. Desta forma, deve ser considerado o fato de que estudos
efetuados para estas condi¢des podem fornecer informacdes importantes sobre a amplitude
geral de aplicabilidade desta norma, indicando limitagdes tanto do algoritmo proposto assim

como dos proprios conceitos apresentados.
As especificacdes basicas podem ser resumidas nos itens a seguir:

a) obtencdo das variaveis de interesse tanto a partir de tabelas de composicdo
harmoénica das tensdes e correntes, assim como diretamente a partir de sinais

amostrados das tensdes e correntes obtidos através do uso de registradores;

b) funcionamento nos quatro quadrantes, ou seja, avaliagdo das grandezas
propostas na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) tanto em situagdes de

medicdo de energia fornecida quanto de energia recebida;

¢) quando a entrada de dados for proveniente de tabelas de composi¢do harmonica
efetuar a reconstru¢ao das ondas de tensdo e corrente realizando, entdo, a
amostragem das mesmas. O algoritmo para o calculo das grandezas deve ser
aplicado nos sinais amostrados, mantendo independéncia total em relagdo as
informagdes dispostas nas tabelas de composi¢do harmonica utilizadas como

entrada de dados;

d) canais independentes de tensdo e corrente para aplicagdo em sistemas
monofasicos e trifdsicos. Sdo considerados trés canais para as tensoes, trés

canais para as correntes nas fases e um canal para corrente de neutro;
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fornecimento das grandezas tanto de acordo com os conceitos ja utilizados assim
como usando as defini¢des e conceitos propostos na Norma IEEE 1459-2000

(IEEE, 2000), no sentido de possibilitar a comparacao entre 0os mesmos;

estrutura de algoritmo que possibilite o processamento dos sinais em tempo real,
ou seja, deve permitir a aplicagdo do mesmo em registradores e medidores de
uso pratico, permitindo a obtencdo de valores agregados no tempo, segundo

algum critério estabelecido, ou aplicével, para as variaveis calculadas;

obtencdo dos valores propostos para o caso mais geral, sistemas de poténcia

trifasicos, desequilibrados e com contetido harmoénico de tensdo e corrente.

5.4 PROCEDIMENTOS E ALGORITMOS

5.4.1 Desenvolvimento inicial

Para a determinacdo da estrutura basica de um algoritmo que pudesse fornecer, em

tempo real, as diversas varidveis de interesse propostas na Norma [EEE 1459-2000 (IEEE,

2000), foram relevantes os seguintes pontos:

a)

b)

o principal aspecto da abordagem proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE,
2000) consiste na divisao analitica das influéncias das componentes harmonicas
das tensdes e correntes em trés grandes grupos, (i) combinado, (ii) fundamental

e (ii1) ndo fundamental;

no grupo combinado estdo presentes as influéncias de todo o espectro de
freqiiéncias harmonicas de tensdo e corrente, incluindo o nivel continuo e as
proprias  fundamentais. No grupo denominado fundamental somente
componentes harmonicas de tensdo e corrente de ordem /4=1 sdo consideradas e
no grupo denominado ndo fundamental devem ser consideradas as componentes

harmoénicas de ordem harmonica A#1 das correntes e tensdes. O efeito destas
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componentes harmoénicas, no entanto, ¢ considerado de forma conjunta como

pode ser observado na avaliagdo das equacdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4);
c) as relagdes existentes entre as variaveis dos diferentes grupos;

d) as variaveis do grupo combinado podem ser obtidas a partir do simples calculo
dos valores eficazes tensdes de fase, tensdes de linha, correntes nas fases e
corrente de neutro considerando a faixa de freqiiéncia disponibilizada pela taxa

de amostragem utilizada;

e) o valor eficaz da tensdo e da corrente, ao ser avaliado tendo por base a
amostragem das ondas originais, ¢ fun¢do da faixa de freqiiéncias harmdnicas

presentes no sinal.

Levando em conta o exposto nas alineas a), b), c), d) e e) anteriores, ¢ possivel concluir
que ndo ¢ necessaria a obtengdo dos valores correspondentes a cada uma das componentes
harmonicas das tensdes e correntes dentro do espectro de freqiiéncias disponibilizado pela
amostragem efetuada. Desta forma, somente a detec¢do das componentes fundamentais,
moédulo e angulo, de cada um dos sinais das tensdes de fase, das tensdes de linha e das
correntes, incluindo a corrente de neutro, possibilita a obten¢do de todas as diversas varidveis

de interesse.

O fato de nao ser necessaria a aplicagao de um procedimento de analise harmonica para
toda a faixa de freqliéncia disponibilizada pela taxa de amostragem utilizada representa,
obviamente, uma grande vantagem em termos de processamento e implica numa maior
facilidade de implementacdo pratica do algoritmo em tempo real, visto que o esforco de
processamento serd destinado somente a obtencao dos valores das componentes fundamentais
das tensoes e correntes. No entanto, deve ser observado que os valores da tensdo e da corrente
eficaz harmonica (7 e Iyy) sdo obtidos a partir da relacdo entre os respectivos valores eficazes
totais (V' e I) e fundamentais (¥, e [;), sendo diretamente influenciados tanto pela taxa de
amostragem utilizada na obtencdo de V' e [, assim como pela precisdao do método utilizado
para determinagdo de V' e /;. O mesmo ¢ valido para os valores de tensdo efetiva e de corrente

efetiva no caso de sistemas trifasicos.

Um aspecto importante reside no fato de que, na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000),

ndo ¢ especificado o procedimento a ser utilizado para a determinagdo das componentes
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fundamentais dos sinais de tensdo e corrente. Segundo as normas IEC 61000-4-30 (IEC,
2003) e IEC 61000-4-7 (IEC, 2002), um procedimento aplicavel para avaliacdo de
composi¢do harmoénica de sinais de tensdo e corrente em sistemas de poténcia consiste no uso

da Transformada Discreta de Fourier, denominada de forma abreviada, DFT.

O procedimento utilizado para obtengdo das componentes fundamentais das tensdes e
correntes no algoritmo proposto consiste no indicado na Norma IEC 61000-4-7 (IEC, 2002)
para sinais denominados quase-estacionarios em termos de dinamica de variacdo da
composi¢cdo harmonica. Ainda conforme a IEC (2002), o uso de janela retangular de
amostragem implica na necessidade de sincronismo entre a freqiiéncia de amostragem e a
freqiiéncia fundamental caracteristica do sistema, conforme tratado no capitulo referente a

normas.

Para os trabalhos desenvolvidos, no que se refere as simulagdes, o sincronismo ¢
inerente a aplicacdo visto que as simulagdes sdo feitas considerando que ndo existem
variacoes de freqiiéncia do sinal da fundamental. No caso das aplicagdes em que as amostras
processadas pelo algoritmo sdo provenientes do registrador utilizado para as medigoes
praticas, o sincronismo ¢ caracteristica do modo de registro do mesmo, que fornece um
nimero constante de amostras para o periodo fundamental caracteristico do sistema, sendo
consideradas as variagdes de freqii€ncia do sinal fundamental. O registrador utilizado para as
medi¢gdes praticas foi o MARH-21/993, de fabricagdo da RMS Sistemas Eletronicos,
aprovado para medi¢do e registro de harmonicas em sistemas de poténcia pelo Operador

Nacional do Sistema (ONS).

O programa utilizado para desenvolvimento das simulagdes foi o Excel por possibilitar
o desenvolvimento das rotinas de forma totalmente aberta, com facil acesso a cada um dos
inimeros dados processados. Foram geradas planilhas de entrada de dados na forma de
composi¢des harmonicas, planilhas para entrada de dados amostrados (formas de onda das
tensdes e correntes) previamente registrados através de registrador digital de formas de onda,
planilhas para transformacdo das composi¢des harmdnicas de tensdes e correntes em sinais
amostrados, planilhas para calculo das diversas variaveis indicadas na Norma IEEE 1459-
2000 (IEEE, 2000) (calculos efetuados sempre a partir das planilhas que contém as formas de
onda amostradas), planilhas para determinacdo da componente fundamental dos diversos
sinais de tensdo e corrente a partir do conceito de DFT, planilhas de impressdo de resultados,

graficos com as formas de onda de tensdes, correntes, poténcias instantaneas, energia em
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diversas diferentes configuracdes em termos de nimero de ciclos mostrados, etc. Variaveis
como numero de digitos significativos, taxa de amostragem, numero de ciclos que compde as
janelas de calculo dos valores eficazes entre outras possibilitaram inumeros e diferentes tipos
de testes. As planilhas foram desenvolvidas de forma a simular o procedimento de entrada de
amostras em tempo real visando, desta forma, a facil implementacdo do algoritmo em

medidores digitais sem necessidade de alteragcdo da sistematica basica de calculo utilizada.

5.4.2 Calculo dos valores eficazes das tensdes e correntes

Sendo v, a amostra k de tensdo de fase a, v, a amostra k da tensdo de fase b, v, a
amostra & de tensdo de fase ¢ e z o nimero total de amostras (consideradas em um nimero
inteiro n de periodos fundamentais 7, caracteristicos do sistema de poténcia e constituindo

desta forma uma janela de periodo 7, =nT,), o quadrado do valor eficaz da tensdo de cada

w

fase pode ser obtido através das seguintes relagdes:

y 1S,
V=3V 5.1)
Z k=1
) lk:z 5
Vi==2., (5.2)
Z k=1
) 1k=z 5
Vi==>w, (5.3)
Z =1

De forma analoga, sendo i, , i, ¢ i, ,respectivamente, a amostra k da corrente da fase

a, da fase b e da fase c, teremos para o quadrado do valor eficaz das correntes as seguintes

relagdes:
1,
I/ == i, 54
Z k=l
) 1 k=z 5
1, =_Zlbk (5.5)
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12 ——1 iz 5.6
( )
z

Como, para a obtengdo da tensdo efetiva, também sdo necessarios os valores eficazes
das tensdes entre fases (tensdes de linha), no algoritmo proposto as equacdes basicas (5.7),

(5.8) € (5.9) sdo aplicadas de forma a fornecer as amostras das tensdes de linha.

Vas, =Va, ~ Vi, 5.7)
(5.8)
V., =V, =V (5.9

Da mesma forma que para as tensdes de fase, a avaliagdo dos valores eficazes das

tensdes de linha ¢ feita usando as equacgdes (5.10), (5.11) e (5.12) para a janela considerada.

k=z
Vab2 :l ijk (5.10)
Z k=1
k=z
v, = lZv,fck (5.11)
Z k=1
k=z
v, . v (5.12)
Zi=

Um aspecto importante da aplicagdo da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) refere-se
a obtencdo da corrente de neutro. Na pratica, considerando o uso de um medidor instalado em
algum ponto do circuito trifdsico com neutro isolado (sem conexdo a circuitos de
aterramento), a corrente de neutro pode ser obtida, basicamente, de duas maneiras diferentes:
a primeira através da aplicagdo da Lei de Kirchhoff, considerando a corrente de neutro como a
soma das correntes das fases; e a segunda, através de um canal especifico para medi¢dao da

corrente de neutro que esteja disponivel no medidor, conforme esquema indicado na Figura 1.

Os resultados obtidos através dos dois métodos podem apresentar diferengas
significativas se for considerado, por exemplo, a existéncia de fluxo de corrente através de
circuitos de aterramento (neutro aterrado). Nesta situag¢do a aplicagdo da Lei de Kirchhoff no

calculo da corrente de neutro a partir das correntes das fases falha em funcdo de que pode
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haver fluxo de corrente pelo aterramento. A medicao da corrente de neutro, através de um
canal especifico do medidor, fornecera uma informac¢do mais completa sobre o sistema
através da comparacdo dos valores obtidos pelos dois métodos. No entanto, o ponto principal
de consideragdo consiste, justamente, na validade de aplicacdo do conceito de corrente efetiva

nas diferentes situagoes.

No algoritmo proposto, a corrente de neutro ¢ obtida através da Lei de Kirchhoff
aplicada seqiiencialmente a cada uma das amostras das correntes das fases; nada impedindo,
no entanto, que a outra alternativa possa ser implementada. Teremos, entdo, para a obtengao
de cada amostra da corrente de neutro e para o respectivo calculo do quadrado do valor eficaz

para um determinado nimero inteiro de periodos 7;, de forma analoga ao aplicado para as

demais correntes, as seguintes equagdes:

L, =i, +i, +i, (5.13)

JEINLA P (5.14)
z

k=1

Os valores de tensdo efetiva e corrente efetiva sdo entdo obtidos, respectivamente, a

partir da relagdo (5.15) e (5.16).

v = \/(%(3(143 VAV 4V 4V )j (5.15)
2 2 2 2
lez\/la”b;]c’”" 5.16

5.4.3 Calculo dos valores eficazes das tensdes e correntes fundamentais

Embora para a obten¢do dos valores de poténcias e indices propostos na Norma IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000) seja necessaria, tanto no caso monofasico quanto no caso trifasico, a
separacao dos valores eficazes das ondas de tensdo e corrente em duas componentes, uma

fundamental e outra harmonica, ndo ¢ definido o procedimento a ser usado para efetuar tal
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separacao. Considerando a necessidade de processamento em tempo real, € interessante o uso
de algum procedimento que possa ser facilmente implementado € que ndo represente uma

carga computacional elevada.

A solucdo utilizada no algoritmo estd baseada no uso da DFT, Transformada Discreta
de Fourier, aplicada as amostras de tensdo e corrente de forma a fornecer somente os valores
eficazes das componentes fundamentais das tensdes e correntes. A necessidade de determinar
somente a componente fundamental pode ser facilmente verificada através das Equagdes

(5.17) e (5.18) propostas na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).

V=2 V=V -1 (5.17)

h#1

1= 15="r-I (5.18)

h#l
Fica claro, através da andlise dessas equagdes, que, uma vez determinados os valores
eficazes de tensdo e de corrente e os valores eficazes de tensdo e de corrente fundamentais, é
possivel determinar o valor eficaz da parcela referente as harmoénicas considerando que o
nivel continuo (4=0) também estard incluso na parcela harmonica. Os possiveis erros oriundos
do processo da determina¢do do valor eficaz da componente fundamental e as conseqiiéncias

destes erros na avaliacdo das demais variaveis serdo avaliados no Capitulo 6.

5.4.3.1 Obtengao dos fasores de tensdo e corrente fundamentais (4=1)

De acordo com a IEC 61000-4-7 (IEC, 2002), considerando sinais de tensdo e corrente
do tipo quase-estaciondrio, os coeficientes de ordem harmonica / da série de Fourier para um
sinal x(k) amostrado, podem ser obtidos através da aplicacdo da DFT conforme (5.19) e
(5.20), onde k representa o numero da amostra e z representa o nimero de amostras efetuadas
no periodo 7; da onda fundamental. Neste caso especifico, o periodo de janela de amostragem
T\, equivale ao periodo 7; da onda fundamental, ou seja, somente sdo consideradas as

amostras efetuadas em um tnico ciclo.
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k=z _
a, = 2 X, cos[w} (5.19)
k=1 z
k=z _
b =23y sin{w} (5.20)
z k=1 Z

Considerando um desenvolvimento analogo ao indicado na parte referente aos conceitos
basicos sobre Séries de Fourier, a expressdo eficaz fasorial da componente harmodnica de

ordem A, X, serd dada por (5.21).

X, = 2 S sl D] O o [2IED] s

k=1

O procedimento para obtencao da componente real do fasor eficaz harmonico de ordem
h consiste entdo em multiplicar o valor de cada amostra da fung¢ao x(k) pelo valor da amostra &
de uma fun¢do cosseno de freqiiéncia equivalente a ordem harmodnica desejada e, entdo, obter
o valor médio desta soma. De forma andloga para a obtengdo da componente imaginaria,

considerando, no entanto, a multiplicacdo pela fungao seno.

Como o objetivo ¢ a determinacdo da componente fundamental de cada sinal, as
expressoes do tipo eficaz fasorial das tensdes (de linha e de fase) e das correntes
fundamentais, incluindo a corrente de neutro, serdo as seguintes (validas para uma janela de

periodo T,, contendo 7 ciclos inteiros do sinal fundamental de periodo 77):

2 k=z ) ) \/5 k=z
Vy==—2.(v, sing,)+ j—> (v, cos¢,) (5.22)
Z k=1 Z k=1
2 k=z . ) \/51{:2
Vi = _Z(ka SN, )+ Jj _Z(ka cos @, ) (5.23)
Z k=l Z k=1
2 k=z ) ) \/5 k=z
Vg = 72(% sing, ) + JTZ(Vck cos ¢, ) (5.24)
k=1 k=1

2 k=z . ) \/51{:2
Vipr = TZ(Vabk SN, )+ j TZ(vabk cos ;) (5.25)
k=1 k=1
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2 k=z ) ) \/E k=z
Vi = _Z(Vbck sing, ) + ]_Z(Vbck cosQ,) (5.26)
Z k= Z k=1
\/5 k=z ) ) \/E k=z
Vcal = _Z(Vcak sin (pk) + ]_Z(Vcak Cos (pk) (527)
Z k=l Z k=l
2is XS
Ly =——> (i, sing)+ j—> (i, cosp,) (5.28)
Z k= Z k=1
2 k=z ) ) \/5 k=z .
o1 :_Z(lbk Sln(pk)+]_2(lbk cos®,) (5.29)
Z k=l Z k=l
2 k=z ) . ) \/E k=z )
Iy ==——> (i, sing,)+ j—— (i, cosp,) (5.30)
Z k=l Z k=l
2 k=z . . ) \/5 k=z )
iy == 2. (G,, sing) + /== (G, c0sgy) (5.31)
k=1 k=1

O angulo ¢, , denominado neste trabalho de dissertagdo como angulo de referéncia, €
obtido através da Equagdo (5.32), sendo f, a freqiiéncia caracteristica do sistema de poténcia,
f, a freqliéncia de amostragem utilizada, # a ordem harmonica (h=1) e k£ o numero da

amostra.

0, =2nh(k—1)% (h=1) (5.32)

N

Para que o nimero de amostras efetuadas em cada ciclo seja constante, a relagdo fi/f;
deve ser constante, ou seja, a freqiiéncia de amostragem deve ser fungdo da freqiiéncia do
sistema de poténcia. Na pratica, a freqiiéncia fundamental caracteristica de um sistema de
poténcia oscila, exigindo que a freqliéncia de amostragem se adapte a mesma. Uma das
solugdes consiste em medir constantemente a freqiiéncia fundamental do sistema e utilizar o
ultimo valor medido que antecede cada janela de periodo 7,. Obviamente, desta forma, ao
serem consideradas janelas de amostragem contendo varios ciclos da fundamental, poderao
ocorrer erros provenientes de mudangas no valor da freqiiéncia caracteristica do sistema de
poténcia ocorridas durante a amostragem de uma determinada janela. Essas consideragoes,

além do formato de janela utilizada (retangular ou Hanning), sdo amplamente discutidas em
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IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) e deverdo ser levadas em conta para o caso de implementagao
pratica do algoritmo proposto no sentido de minimizar erros inerentes a avaliagdo da

componente fundamental.

Outra maneira de expressar os fasores de tensdo e corrente consiste na indicacdo do
valor eficaz da grandeza acompanhado do respectivo angulo de fase conforme indicado a
seguir. Esta representagdo sera utilizada para a apresentacao dos resultados obtidos a partir do
algoritmo desenvolvido no que se refere aos valores de tensdes e correntes do grupo

fundamental.

V=V Za, (5.33)
V,, =V, Za,’ (5.34)
V, =V, Zo, (5.35)
I, =1,/B, (5.36)
l,, =1, 2B, (5.37)
|, =1,/B, (5.38)
|, =1,/B,° (5.39)

5.4.3.2 Calculo dos valores eficazes das tensoes e corrente fundamentais

O quadrado do valor eficaz de cada uma das tensdes e correntes fundamentais é obtido
através da aplicacdo das seguintes relacdes, que correspondem ao quadrado do moédulo de

cada um dos fasores fundamentais:

{ Zv cos(q, } { Zv sin(q, } (5.40)



‘\/E k=z
= _zvbk COS((Pk)
| Z k=l

£Zv cos(,)

z

B 2k:z.
= £zlbk COS((Pk)
| Z k=l

= QZZC/ cos (pk

Z k=l

B k=z 7?
= szabk COS((Pk) "{Q
A= | z

_\/5 k=z
= TZVM COS((Pk)
k=1

k=z

vak COS(([)k)

k=1

V2

T2

2

Z k=l

2

5 o] [ 2

+

+

155, ] {g

+

NS
£Zlbk Sln((Pk)
| Z k=l

k=z

\/5 k=z

z

k=1

k=z

k=1

Z Vcak Sin((pk )

2
l‘ak Sin ((Pk ):|
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(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

2

(5.47)

2

(5.48)

(5.49)

Os valores da tensdo fundamental efetiva e da corrente fundamental efetiva podem

entdo ser obtidos usando as relagdes (5.50) ¢ (5.51).

el

\/(118 B2 +v2+12)

2 2 2
+ Vo + Vo V.

cal

]

(5.50)
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IL+1+1+1;
161:\/ al bl 3 cl nl (551)

5.4.3.3 Calculo dos angulos de fase

Para a obten¢do dos valores dos dngulos dos fasores fundamentais a relagdo mais direta,
proveniente dos conceitos basicos de aplicacdo da Transformada de Fourier, consiste em
considerar que a tangente deste angulo corresponde a divisdo do coeficiente a;, dado por
(5.19) pelo coeficiente b, (5.20) da série de Fourier. No entanto, como devemos considerar a
obtencdo de resultados nos quatro quadrantes, alguns cuidados especiais foram tomados. Isto

¢ necessario devido as caracteristicas de paridade das fung¢des arcsin(x), arccos(x) e arctan(x).

Uma das solugdes encontradas consiste na aplicacdo de um teste inicial para verificar se
o modulo do fasor € igual a zero. Nesse caso, a rotina de detec¢dao de quadrante ndo ¢ aplicada
e o respectivo angulo ¢ nulo. Se a componente real do fasor for maior que zero, a fungao
arctan(x) ¢ utilizada. Se o componente real do fasor for menor que zero, utiliza-se a fun¢ao
arctan(x), sendo que 180° devem ser adicionados ao resultado. Se a parte real for zero, a
fungdo arcsin(x) ¢ entdo utilizada. Abaixo sdo fornecidas as expressoes para a correta
determinagdo do angulo para o fasor que representa a tensdo fundamental da fase a.

Procedimento idéntico ¢ feito para os demais fasores.

Se V. =0, entdo o, =0. (5.52)
- S
k=z Zvak COS((Pk)
Se (Zvak sin((pk )J >0, entdo a,, =arctan| A==—— | (5.53)
k=1

k=z
Se (Zvak sin(@, )j <0, entdo a, =arctan| ==——— |+ 1. (5.54)
k=1
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Zv cos(p, )

k=z
Se (Zvak sin(o, )] =0, entdo a,, =aresin| p=———— 1. (5.55)
k=1

Ve, cos((p k)(

k=1

O procedimento utilizado para a obten¢ao dos fasores fundamentais, entdo, consiste na
multiplicagdo sucessiva de cada amostra de tensdo (valores fase-neutro e fase-fase) e de cada

amostra de corrente (aplicado também a amostra da corrente de neutro) pelo seno de ¢, e
pelo cosseno de ¢,. A vantagem deste procedimento, no caso de aplicacdo do mesmo a

medidores e registradores que venham a fornecer os valores de poténcias e fatores indicados
pela IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), consiste no fato de que o mesmo pode ser feito a medida

que as amostras sao obtidas pelo sistema de conversao A/D do medidor, em tempo real.
5.4.4 Célculo dos valores eficazes das tensoes e correntes ndo fundamentais
Para a determinacao das tensdes harmonicas ¢ das correntes harmonicas sao utilizadas

as equacgodes (5.56) a (5.65).

VaH = Va2 - Va21 (556)
Vi =V =V, (5.57)
Vi =V V3 (5.58)

Vo =V V2, (5.59)
View =V =V (5.60)
Vi =AVe” Vet (5.61)
I, =+1°"-1% (5.62)

I, =1, -1} (5.63)
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I, =+1"-1} (5.64)
InH = Inz _151 (565)

Os valores da tensdo efetiva harmonica e da corrente efetiva harmodnica sdo obtidos,

respectivamente, através das equacgdes (5.66) e (5.67).

VeH = V Vez - V(j (566)
Ly =11 (5.67)

5.4.5 Célculo da distor¢ado harmdnica total

As relagdes (5.68) e (5.69) propiciam o célculo dos valores de distor¢ao harmdnica total

da tensao efetiva e de distor¢ao harmonica total da corrente efetiva da janela.

DHT,, =L (5.68)

DHT, = Len (5.69)

Os valores de distor¢ao harmonica total das demais tensdes e correntes, importantes na
consideracdo de sistemas monofésicos, sdo obtidos de forma idéntica utilizando as expressdes

genéricas (5.70) e (5.71).

VH

1

~

DHT, =4 (5.71)

1
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Apenas como exemplo indicativo da simbologia utilizada, ¢ mostrado em (5.72) a
formula da distor¢do harmonica total da corrente da fase a. A simbologia utilizada para as
demais ¢ analoga, substituindo o indice a pelos indices b, ¢, etc. O mesmo ¢ valido para as

tensOes e demais correntes, incluindo a corrente de neutro.

DHT,, = IIaH (5.72)

al

Um aspecto importante relacionado a definicado de distor¢do harmonica total (DHT)
utilizada na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) reside no fato de que a parcela referente a
parte continua do sinal ¢ levada em conta na avaliacdo deste indice por estar incluida em Vg
(ou Iy.). Outras abordagens sugerem, no entanto, que a parte continua do sinal ndo seja
adicionada a parte harmonica na avaliacao da distor¢ao harmonica total. Para situacdes em
que ndo existe componente continua no sinal os valores de DHT calculados a partir das duas

diferentes defini¢des serdo iguais.
5.4.6 Célculo das poténcias

A poténcia ativa total P, para a janela considerada, correspondente a soma das poténcias

ativas de cada uma das fases de acordo com (5.73).
P=P +P +P (5.73)

Para o célculo da poténcia ativa de cada fase sdo, entdo, utilizadas as formulas basicas

da poténcia ativa em sistemas amostrados (5.74), (5.75) e (5.76).

(5.74)

ﬂ=;2m% (5.75)
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V.1 (5.76)

As poténcias complexas fundamentais sdo expressas através das equagoes (5.77), (5.78)

e (5.79), onde o asterisco representa o complexo conjugado do respectivo fasor de corrente

fundamental.
Su=Valu =P, + /0. (5.77)
S, =Vl =P, +jO,, (5.78)
S,=V ., =P, +/O, (5.79)

O desenvolvimento de cada uma dessas expressdes para P ¢ (O, quando aplicados os
valores amostrados das tensdes e correntes € considerando os respectivos fasores expressos
em coordenadas retangulares, leva as seguintes relagdes que fornecem a poténcia ativa

fundamental e a poténcia reativa fundamental para cada uma das fases:

2 [k=z ) __k:z. ) 2 k=z k:z.
P,=— Zvak s1n((pk) I, s1n((pk)}+—2{2vak cos((pk) I, cos((pk)} (5.80)
(z )_k=1 AL k=1 ()= AL k=1
2 (k=2 ) T k== . T 2 (k=2 N k=z 7
Fi=— vak Sm((Pk) Zibk Sm((Pk) +— vak COS((Pk) Zibk COS((Pk) (5.81)
)= AL k=1 1 E)la AL k=1 i
2 [k=z ) ] k:z' ) N 2 [(k=z __k:z. ]
Py=—{ DV, sm(cpk){ i,, sin(o,) |+ 5| 2 v, cos(o,) | i, cos(o,)|  (5.82)
(z )_k=1 AL k=1 | (z )_k=1 AL k=1 |
2 [ k=z __k=z' . 2 k=z . __k=z.
O = 52| 2oV c0s(0,) | D, sm(cpk)}— ; { v, sin(o,) | D, cos(cpk)} (5.83)
)= AL k=1 )i AL k=1
2 (k=z __k:z. ) ] 2 [(k=z ) __k:z. 7
Oy = | 20, c08(@,) | Doy, sin, ) |=—5=| Do, sin(e,) | Dy, cosle,) | (5.84)
(z )_k:l AL k=1 | (z )_k=1 AL k=1 |
2 k=2 __k=z. ) 7 2 k=2 ) 7 k=z' 7
0,= 5| S coso)| S, snlon) |- 251 5o, i) | S coslon)| (589
)= AL k=1 1 @E)la AL k=1 i
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Um aspecto significativo na aplicacdo do desenvolvimento acima se refere a operagao
em quatro quadrantes. Para que seja mantida a coeréncia do sinal da poténcia reativa
fundamental, ou seja, assuma valores negativos para sistemas nos quais os fasores de tensao
fundamental estejam atrasados em relacdo aos respectivos fasores de corrente fundamental, ¢
necessario que seja feito um teste de verificagdo do sinal da poténcia ativa fundamental. Se a

mesma for negativa, o sinal da componente reativa fundamental devera ser invertido.

As expressodes abaixo mostram como sdo obtidos os valores das poténcias ativa e reativa

fundamentais totais.

R :Pal"'Pbl"'Bq (5.86)

0,=0,+0,+0, (5.87)

Na abordagem para circuitos de poténcia em sistemas puramente senoidais, ¢ valida a
relagio S* =P’ + (0, sendo S a poténcia aparente total, P a poténcia ativa total, resultado da

soma aritmética das poténcias ativas das fases, e Q a poténcia reativa total, resultado da soma
aritmética das poténcias reativas das fases. Para sistemas de poténcia sem conteudo
harmoénico, independente de desequilibrio das tensdes e correntes ou do conteudo reativo em
cada uma das fases, a relagdo citada permanece valida. Na abordagem proveniente da Norma

IEEE 1459 (IEEE, 2000), no entanto, mesmo quando considerada somente a parcela
fundamental das poténcias, a analogia ndo ¢ valida, ou seja, S_ # B>+ Q. Essa diferenca
provém da propria defini¢ao de poténcia aparente proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE,
2000). Uma discussdo mais ampla sobre aspectos relacionados a este tema pode ser obtida em
Emanuel (1993, 1998, 1999), Willems, Ghijselen e Emanuel (2005), Marafao, Deckmann e
Marafao (2002) e Willems e Ghijselen (2003).
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5.4.7 Calculo das componentes simétricas

O algoritmo utilizado para obtencdo das componentes de seqiiéncia zero, positiva e
negativa, necessarias, segundo a IEEE (2000), na avaliagdo da poténcia reativa e ativa
fundamental de seqiiéncia positiva, esta baseado no conhecido conceito segundo o qual
qualquer sistema de tensOes trifdsicas pode ser substituido pela soma de trés sistemas
simétricos de mesma freqiiéncia. Este conceito ¢ aplicado no algoritmo desenvolvido somente
para a parte fundamental das tensdes e correntes a partir dos valores das tensdes eficazes

fasoriais calculadas através da DFT.

Considerando que as equagdes (5.33), (5.34) e (5.35) sdo expressdes das tensdes
fundamentais, a aplicacdo do conceito de componentes simétricas consiste na resolugdo do

seguinte sistema de matrizes:

@y 1 T A2
VoZal) |==|1 121200 122407 |V, Za,, (5.88)
Vo L) 1 1£240° 121207 |V, Zo,’

Considerando, ainda, que os valores das tensdes fundamentais, assim como os
respectivos angulos, foram obtidos a partir da aplicacio da DFT aos sinais de tensdo, a
obtencao dos valores eficazes das tensdes simétricas fundamentais e dos respectivos angulos
consistird em simples operagdes de multiplicacdo e soma de vetores. O uso de coordenadas
retangulares propicia a otimizacdo da rotina visto que os coeficientes da série de Fourier
podem ser usados diretamente no calculo. De forma anéloga, a expressdo mais utilizada para

as correntes ¢ fornecida pela relagdo de matrizes em (5.89).

I’ Z()) 1 1 1 1,20,
I (o)) :%1 121207 1.£240° || I, Zo,, (5.89)
I (o)) 1 1£240° 1£120° || [, 2o,

De acordo com as simulagdes feitas, a aplicagdo do conceito de componente simétricas,

além de possibilitar o calculo das poténcias ativa e reativa fundamental de seqiiéncia positiva,
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também pode ser utilizado para avaliagdo do valor da tensdo efetiva fundamental e da corrente
efetiva fundamental. Isso ¢ feito através da aplicacdo das seguintes relacdes propostas na

Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000):

1 2 2 2 2 2 2 + ) -V (V10)2
N R S A RSN /Y B (0 7 Rt ey

e (B T ) o

Durante o desenvolvimento do algoritmo, testes feitos considerando sistemas
desequilibrados com contetido harmonico, nos quais os valores das tensdes e correntes
efetivas fundamentais foram obtidos através dos dois métodos, o primeiro a partir dos valores
eficazes das correntes e tensoes fundamentais e o segundo a partir das componentes simétricas
de tensdo fundamentais, forneceram resultados idénticos, independente do método usado. O
uso dos dois métodos tornou-se necessario devido a discrepancias entre os valores fornecidos
nos exemplos praticos da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) e os encontrados nas
simulacoes feitas. A devida andlise de tais discrepancias serd feita com detalhes no Capitulo

6.

Uma interessante possibilidade consiste no célculo da poténcia ativa fundamental total e
da poténcia reativa fundamental total a partir das componentes simétricas fundamentais. No
algoritmo desenvolvido, para fins de comprovagdo e comparacdo, foram usados dois
diferentes métodos para o célculo da poténcia ativa fundamental total e para a poténcia reativa
fundamental total. Além da utilizagio do desenvolvimento exposto anteriormente,
considerando fasores de corrente e tensdo fundamentais provenientes da aplicagdo da DFT, a
expressdao da poténcia complexa de cada fase e a soma algébrica dos respectivos valores
obtidos, foi também feita avaliacdo da poténcia ativa fundamental e da poténcia reativa
fundamental a partir do conceito de componentes simétricas aplicado aos fasores

fundamentais de tensdo e corrente.



118

5.4.8 Calculo das poténcias fundamentais a partir das componentes simétricas

O conceito de poténcia aparente fundamental de seqiiéncia positiva, tratado na Norma
IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), foi generalizado aqui através da aplicacdo do conceito de
poténcia complexa. O uso deste conceito, no que se refere as relagdes que os fasores que
representam as componentes simétricas de tensdo e corrente teriam com a definicdo de uma

poténcia complexa de seqiiéncia zero, positiva e negativa, implicam, entdo, nas seguintes

relacdes:
ST =3V/(1])" =R"+ 0/ (5.92)
SH=3V/(I;) =P" +jO; (5.93)
Sy =3Vi(I)" =R +jO; (5.94)
onde:
VAR AVA(T ) (5.95)
VAR AVACT) (5.96)
V] =V L)) (5.97)
17 =17 2B (5.98)
Iy =1"Z2B)) (5.99)
I =1 ZB)) (5.100)

O conceito foi aplicado e, nas simulagdes feitas, independente do desequilibrio ou do
conteudo harmonico das correntes e tensdes, os resultados para a poténcia ativa fundamental

total e para a poténcia reativa fundamental total foram os mesmos quer estes valores tenham

sido obtidos através de (5.101) e (5.102) ou de (5.86) e (5.87).

PP 4P 4P (5.101)
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Ql = Qlo +Q1+ +Q1_ (5.102)

Esta coeréncia observada, além de confirmar durante os testes o funcionamento de
algumas das rotinas desenvolvidas, permitiu, também, confirmar a consisténcia do
modelamento matematico utilizado. No entanto, um detalhe importante com relacdo a este
aspecto consiste no fato de que para sistemas trifisicos desequilibrados a abordagem da
Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), que utiliza o conceito de poténcia aparente efetiva
desenvolvido por Buchholz e Goodhue (EMANUEL, 1998), ndo permite a correlagdo direta e
tradicional entre a poténcia reativa fundamental total e poténcia ativa fundamental total
(formando um tridngulo de poténcias). Isto ocorre devido ao fato de que a hipotenusa deste
triangulo corresponderia a definicdo tradicionalmente usada de poténcia aparente e ndo a
defini¢ao de poténcia aparente efetiva. Nas situacdes de equilibrio, no entanto, a poténcia
aparente efetiva e a poténcia aparente apresentam os mesmos valores e a aplicacdo do
triangulo de poténcias tradicionalmente usado seria valida. Em fun¢do disto serd possivel
perceber que, ao fornecer os resultados para as poténcias fundamentais totais tanto na Norma
IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) quanto nas tabelas que mostram as poténcias obtidas pelas
rotinas desenvolvidas, a poténcia ativa total ¢ fornecida, mas a poténcia reativa total ndo ¢

fornecida.

5.4.9 Obtencéo das variaveis de interesse

A partir dos valores das varidveis calculados segundo o desenvolvimento indicado e
considerando as relagdes propostas na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) e expostas no
Capitulo 4, torna-se entdo possivel a obtencdao dos valores das poténcias e fatores dos grupos
Combinado, Fundamental ¢ Nao Fundamental para o periodo de » ciclos inteiros que compoe

a janela de duragao 7, considerada.
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5.4.10 Processos de agregacao temporal das variaveis

Em geral, anédlises de sistemas trifasicos de poténcia, no que se refere aos valores de
tensdo, corrente, poténcias ou mesmo valores relativos a indices relacionados a qualidade de
energia, sao feitas durante periodos de tempo que podem variar de segundos ou minutos até
meses ou anos. Em fun¢do da quantidade de dados para periodos mais longos, em geral, as
variaveis de interesse sdo agregadas no tempo de forma que os valores registrados

correspondam a valores médios dessas variaveis.

Os tempos de agregacao escolhidos para cada situacdo variam em fung¢do do tipo de
analise a ser feita, do periodo total da avaliagdo do sistema, das grandezas de interesse, de
alguma norma ou legislagdo vigente, ou mesmo de caracteristicas do registrador ou medidor

utilizado.

Um exemplo bastante conhecido de agregagdo no tempo ¢ utilizado pelas
concessionarias de energia no que se refere a maxima demanda de poténcia que uma
determinada instalagdo pode solicitar do sistema ao qual estd ligada. Neste caso, o tempo de
agregacdo determinado pela ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2000) ¢ de 15 minutos.

Outro exemplo de agregacdo no tempo pode ser encontrado na Resolugdo 505 da
ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2001). Neste caso, o tempo de
agregacao dos valores de tensdao ¢ de 10 minutos. Isso significa que a cada 10 minutos sera
calculada uma tensdo média correspondente a este intervalo. Os valores utilizados para o
calculo do valor médio de 10 minutos, segundo esta resolu¢do, devem ser provenientes da
aplicacdo da definicdo de valor eficaz para janelas consecutivas, sem intervalos e que
contenham 12 ciclos inteiros de freqliéncia fundamental caracteristica do sistema de poténcia.
A amostragem minima recomendada corresponde a 64 amostras por ciclo da fundamental,

implicando que a cada 3.840 amostras seja calculado um valor eficaz de tensao.

Os diferentes tempos de agregacdo propostos na Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003)
sdo de 3 segundos, 10 minutos e 2 horas, sendo determinadas condi¢des especificas de
sincronismo para instrumentos que sejam classificados como Classe A, principalmente no que

se refere a obtencdo do valor agregado de 3 segundos para uma determinada varidvel.
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5.5 CONCLUSAO

Neste Capitulo foram tratadas as questdes relativas ao desenvolvimento de uma
metodologia de célculo dos valores propostos na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)
considerando que os valores eficazes das tensdes e correntes e os valores médios das
poténcias e demais fatores sejam calculadas a partir de amostras feitas nos sinais de tensdo e

corrente.

Partindo do pressuposto de que seria possivel a obtencdo dos valores das diversas
poténcias propostas na Norma (IEEE, 2000) se fossem determinadas as componentes
fundamentais das tensdes e correntes, foi desenvolvido um procedimento de célculo baseado
nos sinais amostrados das tensdes e correntes. Deve ser considerado que, devido a estrutura
geral do modelamento proposto na Norma (IEEE, 2000), ndo haveria a necessidade de
determinar a composi¢ao harmdnica completa dos sinais de tensdo e corrente. Como para a
determinagdo da componente fundamental o método escolhido consiste na utilizagdo da DFT,
foram necessarios estudos referentes a metodologia de aplicacao deste método, sendo levados,
entdo, em conta recomendagdes disponiveis nas normas IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) e IEC
61000-4-30 (IEC, 2003) no que se refere a avaliagdo de componentes harmonicos em sistemas

de poténcia.

Um importante aspecto referente ao algoritmo desenvolvido é que as rotinas sdo
aplicaveis para diferentes taxas de amostragem, assim como para diferentes periodos de
janela. A questdo da taxa de amostragem, no entanto, torna-se importante a medida que o
calculo dos valores eficazes ¢ funcdo da amostragem utilizada. Maiores taxas de amostragem
implicam em considera¢do de uma faixa de freqiiéncias na qual harmonicas de maior ordem
sejam consideradas e, conseqiientemente, numa melhor avaliagdo da parte ndo fundamental
dos sinais de tensao e corrente, principalmente no que se refere a poténcia harménica Py. A
principio, uma maior taxa de amostragem representa um menor erro na avaliacdo das tensdes
e correntes ndo fundamentais e, conseqlientemente, menores erros na avaliagdo das poténcias
nao fundamentais se harmonicas de ordens mais elevadas estiverem presentes nos sinais de

tensao e corrente.

Outra consideragdo importante esta relacionada com a necessidade de aplicagdo da DFT

na determinagdo das componentes fundamentais das tensdes de linha e da corrente de neutro.
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A principio, tal aplicacdo ndo seria necessaria visto que, uma vez determinadas as tensoes de
fase fundamentais na forma eficaz fasorial, simples operagdes de subtracdo vetorial
forneceriam os fasores fundamentais das tensdes de linha. O mesmo ¢ valido na avaliagao da
corrente de neutro. Levando em conta o fato de que a determinacao dos fasores fundamentais
via DFT, ainda que na sua forma retangular, exige uma consideravel carga de calculos a
serem feitos para cada janela, ndo ser necessario efetuar os mesmos para as trés tensoes de
linha e para a corrente de neutro representa uma diminui¢do significativa de processamento
necessario. Outro detalhe importante com relagdo a determinagdo dos fasores fundamentais ¢é
que, via de regra, numa aplicacdo pratica em que somente valores médios relativos a periodos
que envolvam um grande numero de janelas (valores agregados) devam ser fornecidos, nao €
necessdria a determina¢do dos angulos dos fasores para cada janela, a ndo ser que estes
valores tenham que, por conveniéncia, serem apresentados constantemente no mostrador do
medidor ou registrador. O calculo das componentes simétricas fundamentais também pode ser
feito a partir dos fasores fundamentais em sua forma retangular, sem necessidade de
determinag¢do dos valores angulares das tensdes e correntes. Na sua estrutura original o
algoritmo estd apto para a avaliacdo de todas as tensdes e corrente fundamentais a partir da
aplicagao da DFT nada impedindo, no entanto, que a avaliagdo seja feita conforme descrito

anteriormente.

No desenvolvimento feito, o foco principal estd centrado na determinagdo dos valores
de poténcia e demais fatores apenas para uma janela. Algoritmos de agregacdo de valores de
janela com o objetivo de obtengdo das grandezas médias para periodos de, por exemplo, 10
minutos ainda devem ser desenvolvidos. Na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) estes
processos de agregacdo temporal ndo foram disponibilizados ou propostos nem na parte

conceitual nem na parte de exemplos praticos.

Como foi descrito na parte referente a aplicacdo da DFT aos sinais de corrente e tensao,
sendo também enfatizado em IEC 61000-4-7 (IEC, 2002), o sincronismo entre a freqiiéncia
fundamental e a freqliéncia de amostragem torna-se importante a medida que pequenos
desvios nestes valores podem resultar em erros significativos na avaliagdo dos fasores das
tensdes e correntes fundamentais e, conseqiientemente, no valor eficaz dessas tensdes, o que
implicaria em erros na avaliacdo das poténcias fundamentais ¢ ndo fundamentais. Os
processos de sincronismo adequados devem ser determinados para o caso de implementagado
do algoritmo em registradores, e¢ deverdo ser consideradas as caracteristicas construtivas dos

mesmos. A questao dos possiveis procedimentos usados na medi¢ao de freqiiéncia com erros
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maximos compativeis com alguma norma aplicavel, talvez a Norma IEC 61000-4-30 (IEC,

2003), devera também ser levada em conta.
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6 APLICACOES DO ALGORITMO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo fornecidos os resultados provenientes da aplicagdo do algoritmo no

processamento de sinais amostrados de tensdes e correntes.

Inicialmente serdo mostrados os resultados obtidos em situagdes de simulagdo de
diferentes tipos de carga, através de sinais amostrados de tensao e corrente gerados a partir de
tabelas de composi¢do harmonica. Comecando com situacdes nas quais correntes e tensoes
fundamentais estdo equilibradas e progredindo sucessivamente até o caso mais geral de
desequilibrio com conteudo harmoénico alguns exemplos serdo mostrados. Os exemplos nos
testes iniciais servirdo também como apresentagao das tabelas de resultados e graficos, com
comentarios e esclarecimentos sobre a apresentagdo dos resultados de forma geral.
Posteriormente, na parte de testes comparativos, os resultados obtidos através da aplicacao do
algoritmo desenvolvido serdo comparados com os resultados fornecidos no Anexo A da

Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) para os exemplos propostos.

ApOs os testes comparativos, o algoritmo serd utilizado para fornecer os valores de
poténcia e demais fatores, de acordo com o modelamento proposto na Norma IEEE 1459-
2000 (IEEE, 2000), para duas situacdes praticas nas quais os sinais amostrados das tensdes e
correntes foram obtidos em situagdes reais de medicdo. Nos testes praticos os valores
amostrados das tensdes e correntes, obtidos em medi¢des em laboratorio e também em plantas
industriais através de registrador adequado, servirdo de base de dados de entrada para a

aplicagao do algoritmo.

6.2 TESTES E SIMULACOES INICIAIS

Para os testes e simulacdes iniciais, assim como para os testes comparativos, a base de

dados de entrada ¢ formada pelas tabelas de composi¢do harmoénica. O esquema geral
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fornecido na Figura 4 indica a seqiiéncia seguida para estas simula¢des. E importante frisar
que, de acordo com a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), para sistemas trifasicos, a
avaliacdo das poténcias e demais fatores deve ser feita somente considerando valores totais e
ndo os valores de cada fase. No entanto, para fins comparativos e de andlise, nas tabelas de
resultados os valores obtidos para cada fase também sdo mostrados. Os graficos apresentados
para os valores de tensdes instantaneas, correntes instantdneas, poténcias instantaneas e
energia transferida sdo obtidos diretamente dos sinais amostrados no caso das tensdes e
correntes e a partir da multiplicacdo destes valores instantaneos para o caso das poténcias
instantaneas e energia transferida. Estes graficos sdo fornecidos para propiciar uma melhor
avaliacdo de cada situacao nao sendo, no entanto, provenientes da metodologia proposta pela

Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) em si.

Entrada de dados através das tabelas
de composigio harménica dos sinais
das tensdes de fase e correntes.

Reconstrugio do nimero de ciclos \ I /
desejado (janela) dos sinais das L L\ e
tensdes de fase ¢ correntes. \ /

Amostragem dos sinais das tensoes | | ,|§. | | |
de fase e correntes. T I | T | |i
|

o " N Vb, =Va,=) Pa=Vaia
Cilculo dos valores instantineos S X
das poténcias, tensdes de linha e s Pr=Valk
. % - Veay=Vey- Vo, J
da corrente de neutro. : ;
Iny ™ Lo+ Ib, e, PoepPatPatpe,

Cilculo dos valores eficazes das
tensoes ¢ correntes (total ¢ da

componente fundamental), poténcias Z
médias e demais fatores para o
intervalo da janela.

Tabelas com os resultados referentes
ao intervalo de janela (tensdes,
correntes, angulos, poténcias médias
¢ demais fatores).

Graficos das formas de onda das
lensdes, correntes, poténcias 49
(valores instantineos). K

Figura 4 - Esquema geral adotado para as simulagdes e testes comparativos. A entrada dos sinais ¢ feita através
das Tabelas de Composi¢do Harmonica. Os valores instantaneos das tensdes, correntes e poténcias sdo
calculados e fornecidos através de graficos

Fonte: Elaborada pelo autor.



126

6.2.1 Sistema trifasico equilibrado sem contetdo harménico

6.2.1.1 Simulagdo de carga ativa

Nesta simulagdo somente tensdes e correntes fundamentais de 60 Hz sdo aplicadas
como valores de entrada no algoritmo, simulando, desta forma, um hipotético sistema de
poténcia perfeitamente equilibrado em termos de tensdes e correntes. A Tabela 7 a seguir
mostra os valores de modulo e angulo dos sinais de tensdo e corrente simulados. Foi

escolhida, para esta simulagdo, a tensdo eficaz padrao de 127 V e correntes eficazes de 100 A.

Tabela 7 - Composi¢ao Harmonica das Tensdes e Correntes

Ref.: V, = 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,00f 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o, [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref.: 1,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [%] 0,00] 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oy, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref.: 1,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1y, [%] 0,00f 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
By [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V.= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ven [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a, [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref.: 7.;= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1., [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ben [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Na Tabela 7, e nas demais tabelas de composi¢do harmdnica apresentadas, os valores
eficazes das tensdes e correntes fundamentais sdo usados como referéncia (100%) para a

distribuicao harmonica percentual. Este padrao foi adotado por estar de acordo com o padrdo
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adotado na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Outra forma bastante utilizada na literatura
consiste em expressar o valor percentual de cada componente harmdnica em relacao ao valor
de pico da tensdo fundamental. Ambas as formas sdo equivalentes desde que respeitadas as

relacdes entre valores de pico e valores eficazes.

O grafico da Figura 5 fornece as formas de onda das tensdes e correntes considerando a
duragdo total da janela de 12 ciclos avaliada, equivalente a 200 ms. A recomposi¢ao das ondas
a partir das tabelas de composicdo harmodnica pode ser feita para um ou mais ciclos da
fundamental. Recomposi¢des que gerem um maior numero de ciclos, desde que considerado
um numero inteiro de periodos da fundamental, ndo acarretam em diferengas nos valores das
variaveis consideradas porque os sinais sdo constantes. Em fun¢dao de determinacdes
referentes a janelas de cdlculo para valores eficazes indicadas na Resolucdo 505 da ANEEL
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2001), IEC (2002) ¢ IEC (2003) as

simulagdes serdo feitas, sempre que aplicavel, para janelas de doze ciclos.

200
150
100 —a
s< s —bV]
o % e \/C [V]
:2 5 0 ia[A]
23 50 - —ib[A]
ic [A]
B LA VATATATATATAV AV AVAVAVAVAVAVAATAAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAVAVAVLY,
200
0,0 16,7 33,3 50,0 66,7 83,3 1000 1167 1333 1500 1667 1833  200,0
tempo [ms]

Figura 5 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composi¢ao harmdnica indicados na
Tabela 7 para um intervalo de 12 ciclos da freqiiéncia fundamental
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Na maioria dos casos, para uma melhor visualizacdo das formas de onda, somente uma
fragdo da janela serd mostrada ainda que os célculos sejam feitos considerando janela de 12
ciclos. E importante salientar que para sinais constantes nio ha diferenca entre o uso de
janelas de um ou mais ciclos inteiros no calculo dos diversos valores. Diferencas, no entanto,
podem surgir se ocorrerem variagdes nos valores eficazes das tensdes e correntes dentro de

cada janela considerada.

O grafico da Figura 6, a seguir, mostra dois ciclos das tensdes e correntes e o grafico da
Figura 7 mostra a corrente de neutro nula em funcao do equilibrio das correntes fundamentais

e da inexisténcia de componentes harmonicas de ordem superior a fundamental.
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0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 3
tempo [ms]

Figura 6 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 7. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

100
80 4
60
_ 40 |
$ 20 4
Q
S 0 in[A]
5 -20
o
-40 +
-60 4
-80
-100
0,0 2,8 5,6 8,3 1.1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3
tempo [ms]

Figura 7 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composicdo harmonica de correntes da Tabela 7. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental € mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Além das formas de onda de tensdo e corrente, principalmente em fungdo de
comparagdes com os exemplos posteriores, ¢ interessante a observagao das formas de ondas

das poténcias instantaneas, Figura 8.

45.000

40.000

35.000
S 30000 —pa W]
‘@ 25.000 - ——pb W]
(]
S 20.000 4 ——pc
8  15.000 P

10.000

5.000
0 } o } s } o } - } e } o } - } s } ot + o } s }
0,0 2,8 5,6 8,3 1,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 333
tempo [ms]

Figura 8 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composicao harménica de
tensoes e correntes indicadas na Tabela 7. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.
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A forma de onda da poténcia instantdnea em cada fase € senoidal com freqiiéncia duas
vezes maior que a freqliéncia da tensdao fundamental. Além disso, para este caso, pode ser
verificado que a poténcia total instantdnea p, sendo para cada instante o somatério das
poténcias instantaneas de cada fase, ndo apresenta oscilagdes. As oscilagcdes nos valores da
poténcia instantdnea de cada fase implicam no fato de que a transferéncia de energia (Figura
9) em cada fase ndo seja constante, visto que a poténcia pode ser considerada como uma taxa

de transferéncia de energia.

140

120 -

100 -

wa [mWh]
Wb [MWh]
wc [mWh]

80 A

60 4

energia [mWh]

40 4

20 4

0,0 2,8 5,6 8,3 1,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3
tempo [ms]

Figura 9 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases referentes a composi¢do harmonica
de tensdes e correntes indicada na Tabela 7. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simula¢do desenvolvido pelo autor.

A partir dos valores amostrados para cada fase, neste caso 64 amostras por ciclo,
considerando uma janela de 12 ciclos de duracdo correspondente a 200 ms (freqiiéncia
caracteristica de 60 Hz), sdo feitos os calculos para os valores eficazes das tensdes e correntes
separando cada uma, conforme descrito no Capitulo 5, em componente fundamental e
harmodnica. A Tabela 8 mostra o resultado da aplicagao do algoritmo desenvolvido para o
calculo das tensdes e correntes do grupo combinado, fundamental e ndo fundamental. Os
valores eficazes das tensdes e correntes, valores eficazes das tensdes ¢ correntes harmonicas,
valores eficazes das tensdes e correntes fundamentais assim como os respectivos angulos para
as tensoes e correntes fundamentais e valores de distor¢ao harmonica total sdo indicados.
Além das tensdes e correntes efetivas também sdo indicados os valores das componentes
simétricas das tensdes e correntes fundamentais. A forma utilizada, tanto para as tensoes e
correntes fundamentais quanto para as componentes simétricas das tensdes e correntes

fundamentais, ¢ a eficaz fasorial com angulos expressos em graus.
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A freqliéncia de amostragem utilizada ¢ de 64 amostras por ciclo da fundamental tanto
em funcdo de caracteristicas minimas de amostragem sugeridas na Resolucao 505 da ANEEL
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2001) assim como, para os casos de
medigdes praticas, em funcdo das caracteristicas do registrador utilizado. O uso de taxas de
amostragem maiores ¢ possivel e alguns testes foram feitos neste sentido. No entanto, as
diferencas encontradas nao foram significativas em fun¢ao de que todos os exemplos a serem
tratados correspondem a situagdes em que as composi¢des harmonicas incluem, no maximo,
termos de ordem A=15. Desta forma, o Critério de Nyquist (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989)

¢ atendido plenamente em todas as situagdes tratadas.

Tabela 8 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental ¢ Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
[ Tensoes V. 127,008 V .4 127,00] o, ¢ 0,000 V.1 0,001 DHT y,  0,0000
V [V] Ve 127,008 V4 127,001 01 240,000 V 0,001 DHT y;,  0,0000
o [graus] | Ve 127,004 V . 127,00] 0. 4 120,008 V ., 0,001 DHT . 0,0000
Va 21997V Vip1 21997 04p 1 30,000 V o 0,001 DHT y,;, 0,0000
Vie 21997 Vier  21997| 0y 270,000 Vperr 0,001 DHT 1. 0,0000
Viea 21997\ Vg1 21997| 0y 150,000 V oorr 0,001 DHT ., 0,0000
V. 127,004 V . 127,00 Ve 0,00 DHT y,  0,0000
Vit 127,00| o, + 0,00
V- 0,00] a4~ 0,00
V5o 0,00] o0 0,00
Veies 127,00
Correntes |/, 100,00} 7, 100,00| B, { 0,000 { .5 0,00 DHT;,  0,0000
1 [A] 1, 100,004 7 4 100,00( Bp 4 240,008 1,1y 0,001 DHT 0,0000
B [graus] | 1. 100,00§ /., 100,00( B, 120,00} / .5y 0,00| DHT . 0,0000
1, 0,004 7,4 0,00] B,,1 0,00} 7, 0,00l DHTj,  fund=0
I, 100,00} 7, 4 100,00 1.y 0,00| DHT , 0,0000
1+ 100,00| B;+ 0,00
1,- 0,00| B;- 0,00
10 0,00] B0 0,00
I,1cs 100,00
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos, com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Os valores de tensdo e corrente fundamentais efetivas, indicados como V,; e I,;, foram
obtidos a partir dos valores eficazes das tensdes e correntes fundamentais. Os valores
indicados como V. € I.1.s foram obtidos a partir dos valores das componentes simétricas de
tensao e corrente fundamentais, respectivamente conforme a Equacdo (5.90) e a Equacao
(5.91). Ainda que devam fornecer resultados idénticos, os dois diferentes métodos sdo usados
e os valores obtidos fornecidos para fins comparativos. A indicacdo “fund=0”, no campo

reservado ao valor de distor¢ao harmonica total da corrente de neutro, ¢ utilizada em fungao
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de que o valor da corrente de neutro fundamental ¢ igual a zero. Essa indicagdo, quando

aplicavel, também ¢ utilizada para as demais correntes e tensdes.

Os valores das poténcias e dos diversos fatores associados sdo fornecidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |9, 12.700,0] S, | 12.700,0] S .1 0,0] S v 0,0
[VA] S 12.700,0} S5, 12.700,0) S »1 0,0] Sy 0,0
S, 12.700,0} S .4 12.700,0) S .1 0,0] S v 0,0
S, 38.100,0] S, 38.100,00 S .7 0,0] S v 0,0
S 4 38.100,0] S, + 38.100,0
S,1- 0,0
S0 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 12.700,0) P, ¢ 12.700,0) P .11 0,0
[W] P, 12.700,0] P 12.700,0 P ppy 0,0
P, 12.700,0] P .1 12.700,08 P .y 0,0
P 38.100,0 P, 38.100,00 Py 0,0
P+ 38.100,0
Py- 0,0
Po 0,0
Nao Ativo [N, 0,0} Qa1 0,00 D .1 0,0l D,y 0,0] D ar 0,0
[var] N 0,0 @p1 0,0y D pu 00| Dpy 00| D gy 0.0
N. 0,00 0.1 0,00 D .y 0,0l Doy 0,0l D 0,0
N 0,0 Dy 0,0l D .p 0,0l D 0,0
O+ 0.0
0- 0.0
0o 0,0
Utilizagdo | Pr, 1,0000] P ry1 1,0000
Py 1,00008 P rp 1,0000
P, 1,00000 P 1,0000
Pr, 1,00008 P 1y 1,0000
Pry 1,0000] P+ 1,0000
Pri- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao Sav/Saq 0,0000
Son/Spi1 0,0000
Snv/Seq 0,0000
Sen/Seq 0,0000
Desequilibrio SU /S 1+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Os valores referentes a parte ndo fundamental sdo nulos. Isto ocorre devido ao fato de
ndo haverem componentes harmoénicas de ordem /4 # 1. Pelo mesmo motivo, os valores
fundamentais sdo idénticos aos valores combinados para esta simula¢do. Neste caso,
considerando o equilibrio de tensdes e correntes, ndo ha diferencas entre os valores obtidos

pela abordagem proposta em comparagdo com a abordagem utilizada tradicionalmente.
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A simulagdo a seguir mostra os resultados para os mesmos valores de tensao e corrente

do exemplo anterior, porém, com fasores de corrente atrasados 45° em relacao aos respectivos

fasores de tensdo, simulando, desta forma, uma carga equilibrada e com caracteristica

indutiva. Os valores de composi¢ao harmodnica sao indicados na Tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢do Harmonica das Tensdes e Correntes

Ref.: V, = 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a,;, [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref.: 1,1= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ban [graus] -45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref.: V1= 127,00 V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oy, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref.: 1,7= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1y, [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
By [graus] 195,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref.: V.= 127,00 V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ve [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o, [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref.: I.;= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ben [graus] 75,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Nas Figuras a seguir sdo mostradas as formas de onda das tensdes e correntes, Figura

10, poténcias instantaneas e transferéncia de energia, Figuras 11 e 12. Como a corrente de

neutro, de forma similar ao exemplo anterior, ¢ nula, a mesma nao serd mostrada.
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Figura 10 - Formas de onda das tensGes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 10. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 11 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composi¢ao harmoénica de
tensoes e correntes indicadas na Tabela 10. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental € mostrado
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 12 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composigio
harmonica de tensdes e correntes indicada na Tabela 10. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da
freqiiéncia fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Numa comparagdo entre os valores de entrada de angulo das correntes fundamentais,
Tabela 10, e os valores obtidos para os respectivos angulos das fundamentais, Tabela 11,

verifica-se que o formato de resultado para angulos difere. Enquanto na Tabela 10 o angulo
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indicado para a componente fundamental de corrente da fase a corresponde a -45°, a

sistematica de deteccdo do angulo usada no algoritmo desenvolvido implica na indicacao do

valor de 315° na Tabela 11 de resultados para as tensdes e correntes. Obviamente, isso €

somente um padrido de apresentacdo, ndo tendo conseqiiéncias sob o ponto de vista

matematico.

Tabela 11 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental ¢ Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
[~ Tensoes V. 127,008 V .4 127,00| o, ; 0,000 V.1 0,001 DHT y,  0,0000
V [V] Ve 127,004 V4 127,001 0,1 240,000 V 0,001 DHT y;,  0,0000
o [graus] | Ve 127,008 V . 127,00| o ¢ 120,008 V .,y 0,00 DHT . 0,0000
Va 21997V Vip1 21997 04p 1 30,000 V spmr 0,001 DHT y,;, 0,0000
Vie 21997 Vier  21997| 01 270,008 Vperr 0,001 DHT 1. 0,0000
Viea 21997y Vg1 21997| 0y 150,000 V eorr 0,001 DHT ., 0,0000
V. 127,004 V . 127,00 Ve 0,00 DHT y,  0,0000
Vit 127,00| o,+ 0,00
V- 0,00] o~ 0,00
V5o 0,00] o0 0,00
Veies 127,00
Correntes |/, 100,00} 7, 100,00 B, 315,000 { .57 0,00 DH7,a 0,0000
a [A] Ib 100,00 Ibl 100,00 Bbl 195,00 IbH 0,00 DHT]b 0,0000
B [graus] | 1. 100,00§ /., 100,00( B, 75,000 1 . 0,00| DHT . 0,0000
1, 0,004 7,4 0,00] B,,1 0,00} 7, 0,001 DHT , fund=0
I, 100,00} 7, 4 100,00 1.y 0,00| DHT , 0,0000
1+ 100,00| B;+ 315,00
1,- 0,00| B;- 0,00
10 0,00] B0 0,00
I,1cs 100,00
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos, com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A Tabela 12, a seguir, mostra os valores relacionados as poténcias e demais fatores. Por

convencao, os valores das poténcias reativas sdo positivos quando a carga tem caracteristicas

indutivas. Outra conven¢ao utilizada consiste em indicar fatores de utilizagdo unitarios

quando a poténcia ativa e a poténcia reativa sdo nulas.



Tabela 12 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente S, 12.700,0f S, 1 12.700,0f S o1 0,0] San 0,0
[VA] Sy 12.700,0§ S5 1 12.700,08 S o1 0,0] Spy 0,0
S, 12.700,0§ S 12.700,08 S ey 0,0] Sy 0,0
S, 38.100,0f S¢ 38.100,0) S o1 0,0] Sy 0,0
Sy 38.100,0f S¢1t 38.100,0
Se1- 0,0
Selo 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 8.9803) P, 8.980,3| P,y 0,0
[W] P, 8.980,3] Pp 8.980,3) Ppy 0,0
P, 8.980,3] P, 8.9803) Py 0,0
P 26.940,8] P 26.9408) Py 0,0
P+ 26.940,8
P - 0,0
P10 0,0
Nao Ativo [N, 8.980,3] O 41 8.980,3| D . 0,0l D,y 0,0] D4 0,0
[var] Ny 8.980,3) O 8.980,3) D »y 0,0 D pr 0,0] Dy 0,0
N, 8.980,3] 0.1 8.980,3] D .x 0,0| D .y 0,0| D4 0,0
N 26.940,8 D .y 0,0l D,y 0,0| D 0,0
O+ 26.940,8
01- 0,0
Q10 0,0
Utilizagdo | Pr, 0,7071 Py 1 0,7071
Pry 0,7071) P rp1 0,7071
Pr. 0,7071) P et 0,7071
Pr, 0,7071) P ry 0,7071
Pry 0,7071) P 1+ 0,7071
Ppy- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,0000
Sin/Spi 0,0000
Sen/S et 0,0000
Son/Set 0,0000
Desequilibrio SU /S 1+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

6.2.1.3 Simulagdo de carga capacitiva
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Neste exemplo ¢ feita uma simulacdo para um sistema equilibrado com carga de

caracteristica capacitiva. E uma situacdo analoga a anterior visto que os fasores de corrente

estdo adiantados em relagdo aos fasores de corrente em 45°. No entanto, para esta simulagdo

um angulo de 25° foi adicionado a cada um dos fasores de tensdo e corrente. As formas de

onda das tensdes e correntes sdo similares as apresentadas no exemplo anterior somente sendo

considerado que neste caso as correntes estdo adiantadas em relacdo as respectivas tensoes.
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Este procedimento foi feito para demonstrar que, independente do instante no qual a janela

tenha inicio, o algoritmo funciona adequadamente.

Como o sistema simulado apresenta equilibrio tanto nas tensdes como nas correntes, a

corrente de neutro ¢ nula e a poténcia total instantanea ¢ representada por uma reta, conforma

pode ser observado na situagdo indutiva simulada anteriormente.

Na Tabela 13 sdo fornecidos os valores referentes as tensdes e correntes assim como oS

angulos. Como os fasores de tensdo e corrente foram adiantados em 25°, os valores de angulo

obtidos mostram esta situagao.

Tabela 13 - Tensoes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
Tensbes |V, 127,000 V.1 127,00] 0, 25,000 Vop 0,00 DH-TVa 0,0000
V Iv] Vy 127,000 V51 127,00] 0y 265,000 Vi 0,00l DHT y;,  0,0000
o [gaus] | Ve 127000 Voo 127000 00y 14500) Vo 0,00| DHT ., 0,0000
Var 219970 Va1 21997| 0gp1 55000 Vasr 0,00 DHT 1, 0,0000
Vie 219970 Vier  21997| 0y 295000 Vierr 0,00 DHT 1, 0,0000
Vea 21997 Va1 21997| 01 175008 Vier 0,00 DHT o, 0,0000
V, 127000 V., 127,00 Vot 0,00| DHT ,,  0,0000
Vi+ 127,00| o+ 25,00
V- 0,00] oy- 0,00
V1o 0,00| o0 0,00
Vetes 127,00
Correntes| /,, 100,000 1 41 100,00| B, 1 70,008 { .1y 0,00 DH-T,a 0,0000
1 [A] 1, 100,00] 1 54 100,00| Bp 1 310,000 { p1 0,00 DAT 0,0000
B [eraus] |{¢ 100,00] /.4 100,00] B 1 190,00] / .y 0,00\ DAT . 0,0000
1, 0,000 £, 1 0,00] B 1 0,008 £ . 0,00l DHT;,  fund=0
1, 100,00] 1,4 100,00 1.y 0,00\ DAT , 0,0000
I+ 100,00| B+ 70,00
1,- 0,00 Bi- 0,00
10 0,00| Bio 0,00
Lo1cs 100,00
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Os valores na Tabela 14 podem ser comparados com os valores fornecidos no exemplo

anterior para que sejam verificadas as convencdes adotadas e também a independéncia dos

valores das poténcias em relagdo ao novo angulo de referéncia adotado (25°).



Tabela 14 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |85, 12.700,0f S, 1 12.700,0f S o1 0,0] San 0,0
[VA] Sy 12.700,0§ S5 1 12.700,08 S o1 0,0] Spy 0,0
S, 12.700,0§ S 12.700,0} S ey 0,0] Sy 0,0
S, 38.100,0f S 38.100,0) S o 0,0] Sy 0,0
Sy 38.100,0f S¢1t 38.100,0
Se1- 0,0
Selo 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 8.980,3) P, 8.980,3| P,y 0,0
[W] P, 8.980,3] Py 8.980,3) Pry 0,0
P, 8.980,3] P, 8.9803) Py 0,0
P 26.940,8] P, 26.940,8) Py 0,0
P+ 26.940,8
P - 0,0
P10 0,0
Nao Ativo [N, 8.980,3] Q41 -8.980,3| D o 0,0l D,y 0,0 D 4 0,0
[var] Ny 8.980,3) O -8.980,3) D »y 0,0 D pr 0,0] Dy 0,0
N, 8.980,3] 0.1 -8.980,3) D .i 0,0| D .y 0,0| D4 0,0
N 26.940,8 Dy 0,0l D,y 0,0| D 0,0
O+ -26.940,8
01- 0,0
010 0,0
Utilizagdo | Pr, 0,7071 P41 0,7071
Pry 0,7071) P rp1 0,7071
Pr, 0,7071) P et 0,7071
Pr, 0,7071) Py 0,7071
Pry 0,7071) P 1+ 0,7071
Ppy- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,0000
Sin/Spi 0,0000
Sen/S et 0,0000
Son/Set 0,0000
Desequilibrio SU /S 1+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A apresentacdo do valor do fator de poténcia da fundamental desprovido da indicagdo

da caracteristica indutiva ou capacitiva faz parte da convengdo adotada. O sinal negativo da

poténcia reativa fundamental de seqiiéncia zero, assim como das poténcias reativas

fundamentais, indica que a caracteristica da carga ¢ capacitiva.

Um importante aspecto a ser verificado ¢ que os valores de poténcia ndo ativa, NN, serdo

sempre positivos ou zero independente da caracteristica capacitiva ou indutiva da carga. Isso

pode ser facilmente verificado através da Equacgdo (4.59), que define a relagdo da poténcia

aparente efetiva com a poténcia ativa.



138

6.2.2 Sistema trifasico desequilibrado sem conteddo harménico

6.2.2.1 Desequilibrio angular nas correntes

Nesta simulacdo uma importante condi¢do ¢ mostrada. Refere-se a uma situagdo
hipotética na qual a fase a apresenta fasores de tensdo e corrente em fase, a fase b apresenta o
fasor de corrente atrasado 45° em relagdo ao fasor de tensdo e a fase ¢ apresenta o fasor de

corrente adiantado 45° em relacao ao fasor de tensao.

A composi¢do harmonica ¢ indicada na Tabela 15, as formas de onda das tensdes e
correntes na Figura 13, corrente de neutro na Figura 14 e o resultado da aplicacdo do

algoritmo no célculo das tensdes e correntes ¢ mostrado na Tabela 16.

Tabela 15 - Composigdo Harmodnica das Tensdes e Correntes

Ref: V,1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: 1,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1, [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ban [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: 1,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1y, [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ben [graus] 195,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V.= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ven [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I.,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1o [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ben [graus] 165,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 13 - Formas de onda das tensGes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 15. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 14 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢do harmonica de correntes da Tabela 15. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulag@o desenvolvido pelo autor



Tabela 16 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
Tensdes | V, 127,000 V 41 127,001 O 4 0,000 V opr 0,00 DHT y,  0,0000
Vvl Vy 127,000 V51 127,00 0p1 240,000 Vpy 0,00l DHT y;,  0,0000
o [graus] | V. 127,000 V1 127,00] O 120,000 V .y 0,00 DHT . 0,0000
Vb 219970 Va1 21997| Gupi 30,000 V wprr 0,00} DHT y,;, 0,0000
Ve 21997} Viper  21997] Ope1 270,008 Vipers 0,00 DHT y.  0,0000
Vea 21997 Va1 21997] Opyq 150,008 Veupr 0,00\ DHT y,, 0,0000
Ve, 127,008 V1 127,00 Ve 0,00 DHT y,  0,0000
Vit 127,00] o+ 0,00
V- 0,00] o- 0,00
V1o 0,00] o0 0,00
Vetes 127,00
Correntes) /,, 100,000 1 41 100,00| B, 1 0,008 £ . 0,00\ DAT , 0,0000
1 [A] 1, 100,00] 1 54 100,00| Bp 1 195,008 { »1 0,00 DAT 0,0000
B [graus] |/ 100,000 /.4 100,00 B¢ 1 165,00] . 0,00\ DAT . 0,0000
1, 93,190 1,1 93,19] By 1 180,008 / .y 0,00\ DAT , 0,0000
I, 113,550 1 .4 113,55 1.y 0,00\ DAT , 0,0000
I+ 80,47| Bit+ 0,00
1,- 50,59 Bi- 0,00
10 31,06] Bio 180,00
Tores 113,55
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Como pode ser observado, as componentes de seqiiéncia negativa e de seqiiéncia zero

da corrente fundamental apresentam valores diferentes de zero. Além disso, no presente caso,

a corrente de neutro ndo € nula.

Na Tabela 17 sdo mostrados os valores das poténcias e dos demais fatores obtidos para

este caso especifico.



Tabela 17 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |5, 12.700,0f S, 1 12.700,0f S o1 0,0] San 0,0
[VA] Sy 12.700,00 S5 12.700,00 S 5 0,0 Spy 0,0
S, 12.700,00 S 1 12.700,00 S c1r 0,0| S.n 0,0
S, 43.264,0} S 1 43.264,0) S . 0,0] Sen 0,0
S 4 38.100,0] S, 1+ 30.660,5
NS 0,0
Selo 0,0
SU, 30.523,9
Ativo P, 12.700,0} P, 1 12.700,0) P .1 0,0
[W] Py 8.980,3] Py 8.980,3) Ppy 0,0
P, 8.980,3] P4 8.980,3] P .y 0,0
P 30.660,5 P 30.660,5| Py 0,0
P+ 30.660,5
P - 0,0
P10 0,0
N&o Ativo | N, 0,0 Q41 0,0} D a1 0,0] Dar 0,0] Do 0,0
[var] Ny 8.980,3) O 8.980,3) D »y 0,0| D py 0,0 D pr 0,0
N, 8.980,3] O¢1 -8.980,3| D .y 0,0| Doy 0,0| D 0,0
N 30.523,9 D.y 0,0 D,y 0,0| D, 0,0
O+ 0,0
01- 0,0
010 0,0
Utilizagdo | Pr, 1,0000] P 14 1 1,0000
Pryp 0,7071) Prp 1 0,7071
Pr. 0,7071) Prcq 0,7071
Pg, 0,7087] P r 0,7087
Pry 0,8047] P+ 1,0000
Pri- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,0000
Son/Spi 0,0000
Senv/Ser 0,0000
Sn/S et 0,0000
Desequilibrio SU /S 1+ 0,9955
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A comparagdo entre os diversos fatores de poténcia obtidos através do método

tradicionalmente utilizado, Tabela 18, ¢ os valores dos fatores de poténcia indicados na

Tabela 17, mostra uma importante conseqiiéncia conceitual da abordagem proposta na Norma

IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).
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Tabela 18 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos a partir da metodologia de

abordagem para sistemas com tensao e corrente senoidais

Convencional

Aparente S, 12.700,0
[VA] S 12.700,0
S, 12.700,0
S 30.660,5
Ativo P, 12.700,0
[W] P, 8.980,3
P, 8.980,3
P 30.660,5
Reativo 0. 0,0,
[var] (O 8.980,3
0. -8.980,3
0 0,0
Fatores Pr, 1,00000
Pry 0,70711
Ppr. 0,70711
Pr 1,00000

Ref.: 12 ciclos - 64 amostras/ciclo - 60Hz

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor

Na abordagem convencional para sistemas com tensdes e correntes senoidais, a soma
algébrica dos reativos capacitivo (fase c¢) e indutivo (fase b) resulta em valor igual a zero e,
considerando que o reativo ¢ nulo na fase a, o valor do fator de poténcia total ¢ unitario. Este

valor unitario é proveniente da relagdo entre a poténcia aparente total e a poténcia ativa total.

Na abordagem proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) o fator de poténcia

referente a parte combinada, P, , ¢ denominado fator de poténcia efetivo e, para a parte
fundamental, fator de poténcia fundamental, P.,. Pode ser observado que nenhum desses

valores coincide com o valor do fator de poténcia total, P., calculado pelo método

convencional.

Essa diferenca reside no fato de que na abordagem proposta na Norma IEEE 1459-2000
(IEEE, 2000) para o calculo da poténcia aparente efetiva, proveniente da multiplicagdo da
tensdo efetiva pela corrente efetiva, sdo levados em conta ndo somente os valores das
correntes das fases, assim como, também, o valor da corrente de neutro proveniente do
desequilibrio de angulo ou de modulo dos fasores de corrente. Se considerarmos que, para a
carga simulada neste exemplo haveria realmente uma utilizagdo menos otimizada do sistema
visto que as fases b e ¢ apresentam valores elevados de poténcia reativa e considerarmos,
ainda, que na abordagem convencional o valor do reativo total seria nulo, pode-se concluir

que a abordagem indicada pela Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) parece, sob este



143

aspecto, mais coerente principalmente se for levada em conta a questdo da tarifacdo de
reativos. Em suma, para a abordagem proposta, desequilibrios de carga num sistema de
poténcia implicam em sobre utilizacdo desnecessaria do sistema e assim, conseqiientemente,

em fatores de utilizagdo menos proximos do valor unitério.

Na Figura 15 podem ser visualizadas as formas de onda das poténcias instantaneas de
cada fase e da poténcia instantanea total. Para este exemplo, além das oscilagdes das poténcias
de cada fase, podem ser observadas oscilagdes nos valores da poténcia total instantdnea. Na

Figura 16 ¢ apresentado o respectivo grafico de transferéncia de energia para cada fase.

60.000
50.000 -
40.000 4
g —paW]
E 30.000 - a—pb [W]
5] —
& 20.000 4 pc W]
< —p W
[e X
10.000
e B e R S
-10.000
0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3
tempo [ms]

Figura 15 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composi¢ao harmoénica de
tensoes e correntes indicadas na Tabela 15. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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120 -
100 -

=

% 80 - wa [mWh]
‘s 60 - ——wb [mWh]
= wc [mWh]
o 40

[0

20 4

20-

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 3
tempo [ms]

Figura 16 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases referentes & composig¢ao
harmonica de tensdes e correntes indicada na Tabela 15. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da
freqiiéncia fundamental é mostrado
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Atencdo especial deve ser dada ao grafico da Figura 17 no que se refere ao valor da
energia transferida nas fases b e ¢ em comparagdo com a energia transferida na fase a em

=200ms. Uma comparagao entre tais valores mostra que a quantidade de energia que flui pelo
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sistema ¢ maior na fase @ do que nas fases b e ¢ devido a caracteristica puramente ativa da

corrente na fase a.

Va3 [MWh]
e \Vb [MWh]
wc [mWh]
e\ [MWh]

energia [mWh]

0,0 16,7 33,3 50,0 66,7 83,3 100,0 116,7 133,3 150,0 166,7 183,3 200,0
tempo [ms]

Figura 17 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composigio
harmonica de tensdes e correntes indicada na Tabela 15. O periodo considerado corresponde a 12 ciclos da
freqiiéncia fundamental
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

6.2.2.2 Desequilibrio nas correntes, carga ativa

Em fungdo das questdes relativas a definicdo de poténcia aparente efetiva, um
interessante ¢ simples exemplo foi adicionado. Consiste em uma simulagdo na qual cargas
puramente resistivas, porém de diferentes valores por fase, sdo alimentadas por tensdes
equilibradas e simétricas. A Tabela 19 mostra os valores dos fasores de tensdo e corrente para
o caso hipotético citado acima. As formas de ondas das tensdes de fase, correntes, corrente de

neutro, poténcias e energia transferida também sao fornecidas, respectivamente, nas Figuras

18, 19,20 e 21.
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Ref: V, 1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Var [%] 0,00/ 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0 [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: 1,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ban [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vi [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I,;= 60,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1y, [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bei [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V.= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ve [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I.1= 140,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 [%)] 0,00/ 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Be [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.

250

200 1

150 -

— 100 E——
2y @ —
'2 é 0 | | 1 | | 1 ia [A]
23 50 + —ib[A]

-100 - ic [A]
-150
-200 -
-250
0,0 2,8 5,6 8,3 1.1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3
tempo [ms]

Figura 18 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 19. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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-150

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6
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tempo [ms]

Figura 19 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢do harmonica de correntes da Tabela 19. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 20 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composi¢ao harmoénica de
tensoes e correntes indicadas na Tabela 19. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

wa [mWh]
Wb [MWh]
wc [mWh]

energia [mWh]

tempo [ms]

Figura 21 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases referentes & composig¢ao
harmonica de tensdes e correntes indicada na Tabela 19. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da
freqiiéncia fundamental é mostrado
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Na Tabela 20 os valores obtidos para as tensdes e correntes, referentes ao periodo de

janela considerado, sdo indicados.



Tabela 20 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
Tensdes | V, 127,000 V 41 127,001 O 4 0,000 V opr 0,00 DHT y,  0,0000
Vvl Vy 127,000 V51 127,00 0p1 240,000 Vpy 0,00l DHT y;,  0,0000
o [graus] | V. 127,000 V1 127,00] O 120,000 V .y 0,00 DHT . 0,0000
Vb 219970 Va1 21997| Gupi 30,000 V wprr 0,00} DHT y,;, 0,0000
Ve 21997} Viper  21997] Ope1 270,008 Vipers 0,00 DHT y.  0,0000
Vea 21997 Va1 21997] Opyq 150,008 Veupr 0,00\ DHT y,, 0,0000
Ve, 127,008 V1 127,00 Ve 0,00 DHT y,  0,0000
Vit 127,00] o+ 0,00
V- 0,00] o- 0,00
V1o 0,00] o0 0,00
Vetes 127,00
Correntes) /,, 100,000 1 41 100,00| B, 1 0,008 £ . 0,00\ DAT , 0,0000
1 [A] 1, 60,000 1 54 60,00| By 1 240,000 { ppy 0,00 DAT 0,0000
B [graus] |/ 140,00) 1 .4 140,00 B¢ 1 120,00 { . 0,00\ DAT . 0,0000
1, 69,28) 1,1 69,28] B, 1 90,00} / .y 0,00\ DAT , 0,0000
I, 112,550 1 .4 112,55 1.y 0,00\ DAT , 0,0000
I+ 100,00| B;+ 0,00
1,- 23,09| Bi- 270,00
10 23,09] Bio 90,00
Tores 112,55
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Na comparagdo entre os valores da Tabela 21, obtidos pelo método tradicionalmente

usado, e os valores da Tabela 22 pode ser observado que, mesmo numa situagdo hipotética na

qual as cargas sejam puramente resistivas, o fator de poténcia fundamental e o fator de

poténcia efetivo calculados segundo a definicdo da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)

apresentam diferengas significativas.
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Tabela 21 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos a partir da metodologia de

abordagem tratada no capitulo 2

Convencional

Aparente S, 12.700,0
[VA] S 7.620,0
S, 17.780,0
S 38.100,0
Ativo P, 12.700,0
[W] P, 7.620,0
P. 17.780,0
P 38.100,0
Reativo 0, 0,0
[var] 0y 0,0
0. 0,0
0 0,0
Fatores Pr, 1,00000
Pryp 1,00000
Pp. 1,00000
Pr 1,00000

Ref.: 12 ciclos - 64 amostras/ciclo - 60,00Hz

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor



Tabela 22 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |5, 12.700,0f S, 1 12.700,0f S o1 0,0] San 0,0
[VA] Sy 7.620,00 S 1 7.620,0) S pi 0,0 Spy 0,0
S, 17.780,0) S. 1 17.780,0) S .is 0,0| S.n 0,0
S, 42.880,1] S, 42.880,11 S .z 0,0 S.n 0,0
S 4 38.100,0] S, + 38.100,0
S.i- 0,0
Selo 0,0
SU, 19.674,8
Ativo P, 12.700,00 P, 12.700,00 P 4z 0,0
[W] P, 7.620,00 Py, 7.620,00 Py 0,0
P. 17.780,00 P4 17.780,00 P .5y 0,0
P 38.100,0 P, 38.100,0] Py 0,0
P+ 38.100,0
P- 0,0
P10 0,0
N&o Ativo | N, 0,0 Q41 0,0} D a1 0,0] Doy 0,0] D o 0,0
[var] N, 0,0} O»1 0,0} D prr 00| D pr 0,0] Dy 0,0
N, 0,0} 0.4 0,0} D .4 0,0] Doy 00| D 0,0
N 19.674,8 D .y 0,0 D,y 0,0 D 0,0
Ot 0,0
0- 0,0
00 0,0
Utilizagdo | Pr, 1,0000f P g1 1,0000
Pry 1,0000] P pp 1 1,0000
P, 1,0000] P pe 1,0000
P, 0,8885) P 0,8885
Pry 1,0000] P+ 1,0000
Pri- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,0000
Son/Spi 0,0000
Senv/Seq 0,0000
Sn/S el 0,0000
Desequilibrio SU /S 1+ 0,5164
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A consideragdo de que um sistema trifasico de tensdes equilibradas e cargas puramente

resistivas possa apresentar um valor de poténcia aparente total diferente do valor da poténcia

ativa total e, conseqiientemente, um fator de poténcia ndo unitario mostra, de forma clara, a

diferenga conceitual de poténcia aparente efetiva quando comparada com a defini¢ao de

poténcia aparente total convencional.

Na abordagem proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), o fator de poténcia

fundamental total reflete a diferenca de perdas existente entre a situagdo de desequilibrio e a

situacdo hipotética na qual a mesma quantidade de energia estivesse sendo transmitida

considerando o sistema de cargas plenamente equilibrado. Isso resultaria numa corrente de
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neutro nula e, conseqiientemente, inexisténcia de perdas relacionadas ao fluxo de corrente de
neutro. De acordo com a Norma (IEEE, 2000), entdo, o fator de poténcia fundamental total
equivaleria a um fator de utilizagdo de linha que reflete também o desequilibrio de carga. No
caso em analise somente componentes fundamentais estdo presentes, o que implica em que o
fator de poténcia fundamental total seja igual ao fator de poténcia efetivo. No caso em que
componentes harmodnicas de ordem A#1 estejam presentes, ainda que somente nas correntes,
essa igualdade ndo mais serd verificada. Nos exemplos relativos a sistemas com harmodnicas

essa situacdo serd exemplificada.

Para o caso de desequilibrio nas tensdes e correntes os resultados serdo similares
considerando que, dependendo dos valores relativos entre tensdo e corrente de cada fase, as
oscilacdes de poténcia instantdnea poderdo ser maiores ou menores, levando a uma poténcia

instantanea total com maior ou menor oscilagao.

6.2.3 Sistema trifasico com contetido harmoénico

6.2.3.1 Exemplo geral 1

O exemplo de simulagdo a seguir ¢ baseado no exemplo apresentado na se¢ao 6.2.1.1,
devido a possibilidade de comparacao dos valores obtidos para a parte fundamental. A
configuracdo dos sinais de tensdo e corrente fundamentais foi mantida, sendo adicionadas
componentes harmonicas de terceira ordem somente nas correntes de forma a produzir sinais
idénticos de corrente nas trés fases, porém defasados em 120°. A Tabela 23, a seguir, mostra a
composi¢ao harmodnica e a Figura 22 as respectivas formas de onda dos sinais de tensao e

corrente.
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Ref: V, 1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Var [%] 0,00/ 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

oy [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: 1,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

14 [%] 0,001 100,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ban [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ve [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: 1,;= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1y, [%] 0,001 100,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bei [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V.= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ve [%] 0,001 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I.1= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 [%)] 0,00/ 100,00 0,00f 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Be [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 22 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composigdo harmonica indicados na
Tabela 23. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A corrente de neutro, Figura 23, equivale a soma das correntes das fases. Como o

sistema estd equilibrado em termos de valores das correntes, a corrente de neutro ¢ formada

apenas pelas componentes de ordem #=3 das correntes nas fases.
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o

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

33,3
tempo [ms]

Figura 23 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢ao harmonica de correntes da Tabela 23. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Independente da adicdo de harmdnicas de corrente, neste caso especifico, a poténcia

total instantanea, Figura 24, permanece constante.
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Figura 24 - Formas de onda das poténcias instantdneas por fase e total referentes a composi¢do harmonica de
tensoes e correntes indicadas na Tabela 23. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Na Figura 25 sdo mostradas as formas de onda de transferéncia de energia para cada
uma das fases. A transferéncia de energia total, em fun¢do da forma de onda da poténcia total
instantanea, obviamente serd também uma reta iniciando no zero e com o valor igual a soma

das energias transferidas em cada fase para ¢ = 33,3 ms.
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Figura 25 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composigdo
harmonica de tensdes e correntes indicada na Tabela 23. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da
freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A Tabela 24 deve ser comparada com a Tabela 8, principalmente no que se refere aos
valores das correntes, sendo que atencao especial deve ser dada ao valor da corrente efetiva,

I,. Na avaliagdo da corrente efetiva, conforme comentado na parte referente a apresentacdo

dos conceitos propostos na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), ¢ levado em conta o valor
eficaz da corrente de neutro, independente da freqiiéncia que a mesma apresente. Isto nao
ocorre, no entanto, na avaliacdo da corrente efetiva fundamental visto que, na avaliagdo desta,

somente componentes com freqiiéncia fundamental sdo consideradas.

A indicacdo “>500” existente para a distorcdo harmonica total da corrente de neutro,
DHTy, , ¢ uma convencao adotada no desenvolvimento do algoritmo para sinalizar que a
componente fundamental da corrente de neutro ¢ muito inferior a componente nao
fundamental. Nestas situagdes o indice de distor¢ao harmonica, por apresentar valores muito
elevados, perde o significado pratico e entdo a indicagcdo ¢ feita. Em geral medidores e
registradores utilizam procedimento similar a este nestas situagdes. A mesma convengao ¢

adotada para as demais correntes e tensdes.
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Tabela 24 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental Nao-Fundamental

Tensbes |V, 127000 V,1  127,00| 04 0,000 V . 0,00l DHT y,  0,0000
%! Vi 127,000 V1 127,000 0y 240,008 Vi 0,00l DHT y,  0,0000
o [graus] | V. 12700} V.1 127,00 @,y 120,000 V .y 0,00l DHT . 0,0000
Vap 21997 Vap1  21997] dgp1 30,008 Vs 0,00} DHT y,,  0,0000
Vie 21997 Vier  21997| dpeq 270,000 Vpers 0,00 DHT 1, 0,0000
Vea 21997V Va1 21997 Opg1 150,008 V earr 0,00} DHT y,, 0,0000

Ve 127000 V.1 127,00 Vet 0,00 DHT y,  0,0000
Vi+  127,00] o+ 0,00
V- 0,00{ o~ 0,00
Vo 0,00{ a0 0,00
Veles 127,00
Correntes] /, 104,400 1, 100,00 By 1 0,000 7 45y 30,00 DHT;,  0,3000

I1a] |1, 1044001, 100,00 By;  240,00) I, 3000 DHT ;,  0,3000
B [zraus] | 7. 10440l 7.,  10000| B, 12000} 7.  30.00| DHT, 03000

I, 90,000 1, 1 0,00( B,1 1701701,y 90,00 DHT,, >500
I, 1662l1.; 100,00 I 60,00| DHT;,  0,6000
I+ 100,00| B+ 0,00
I- 0,00 B;- 0,00
10 0,00{ Bro 0,00

1 elcs 100,00

Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A comparagdo dos valores para as poténcias obtidas neste caso, Tabela 25, com os
valores da Tabela 9 pode ser feita no sentido de verificar que, como esperado, os valores da
coluna Fundamental ndo se alteram em fungdo da inclusdo das correntes harmodnicas de
terceira ordem. No entanto, diferencas podem ser observadas na coluna Combinado e na

coluna Nao Fundamental.

O valor da poténcia aparente efetiva, coluna Combinado, ndo mantém a igualdade com
o valor da poténcia aparente efetiva fundamental em fungdo do fato de que a poténcia
aparente efetiva corresponde a multiplicagdo da tensdao efetiva pela corrente efetiva e esta
ultima teve seu valor afetado pela inclusdo da corrente harmoénica de ordem A=3. A relacao

estabelecida entre a poténcia aparente efetiva (S,), a poténcia aparente efetiva fundamental
(S,,) e a poténcia aparente efetiva ndo fundamental (.S,, ) ¢ dada por um triangulo retangulo

cuja hipotenusa ¢ a poténcia aparente efetiva. Isso pode ser verificado na relagdo mostrada no

quadro 3. O mesmo ¢ valido para as poténcias aparentes de cada uma das fases.



Tabela 25 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |5, 13.2592) S 41 12.700,0f S o1 0,0] San 3.810,0
[VA] Sy 13.259.2) 41 12.700,08 S p1 0,0] Sy 3.810,0
S, 13.2592] S 12.700,00 S .5 0,0 S 3.810,0
S, 44.4319] S, 38.100,0] S o1 00| S,y  22.860,0
S 4 39.777,6] S 1+ 38.100,0
S.i- 0,0
Selo 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 12.700,0} P, 12.700,0) P .1 0,0
[W] Py 12.700,0} P 12.700,0§ P oz 0,0
P, 12.700,0) P, 12.700,0) P .1y 0,0
P 38.100,00 P 38.100,0) Py 0,0
P+ 38.100,0
P - 0,0
P10 0,0
Nao Ativo [N, 3.810,00 O 41 0,0} D a1 0,0] Doy 0,0] D o 3.810,0
[var] Ny 3.810,00 Op1 0,00 Dy 0,0 D pr 0,0] Dy 3.810,0
N, 3.810,0 O, 0,01 D .y 0,0| D .y 0,0l D 3.810,0
N 22.860,0 D.y 0,0 D,y 00| D, 22.860,0
Ot 0,0
0- 0,0
00 0,0
Utilizagdo | Pr, 0,9578) Py 1 1,0000
Pry 0,9578) Prp 1 1,0000
P, 0,9578) P re1 1,0000
P, 0,8575) P r 1,0000
Pry 0,9578) Ppi+ 1,0000
Pri- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,3000
Son/Spi 0,3000
Senv/Seq 0,3000
Sn/S el 0,6000
Desequilibrio SU /S 1+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Pode ser observado que o valor de D,,, definido como poténcia efetiva de distor¢do de

corrente, reflete a inser¢do da componente harmonica nas correntes das fases, visto que esta

poténcia equivale a trés vezes o valor da corrente efetiva fundamental multiplicada pelo valor

da tensdo efetiva fundamental. Os respectivos valores por fase t€ém composi¢do analoga,

porém nao sdao multiplicados por trés. Como ndo temos, neste exemplo, distor¢do harmonica

nas tensdes, os valores de poténcia de distorcdo harmoénica de tensdo sdo nulos

(DeV :DaV :DbV :DCV =0).

A possibilidade de considerar questdes relativas ao faturamento de excedentes

harmodnicos tendo como base esses valores, em principio, ndo parece plausivel. No caso
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hipotético de uma fonte de tensdo que apresente distor¢do harmonica estar alimentando uma
carga puramente resistiva os valores de poténcia efetiva de distor¢ao de tensao e de poténcia
efetiva de distor¢do de corrente ndo serdo nulos, porém ambos serdo causados pelo fato de
existir distor¢do na tens@o. De forma analoga, dependendo do valor da impedancia associada
aos condutores da linha de alimentacdo, a distor¢do harmodnica de corrente poderia afetar a
forma de onda da tensdo causando nela uma distor¢ao. Neste caso, também os valores de
poténcia de distor¢do de corrente e de tensdo ndo seriam nulos devido a uma relagdo de causa
e efeito existente. Considerando entdo situacdes praticas ndo seria possivel concluir, a priori,
que o valor de poténcia de distor¢do de corrente tenha como tUnica causa a distor¢ao

harmonica da corrente independentemente da tensdo ou vice-versa.

Na Tabela 26, a seguir, sdo mostrados os valores obtidos através do método
convencional. Neste caso, em funcdo do fato de que ndo héa desequilibrio de correntes ou
tensdes no sistema, sejam angulares ou de moddulo, o valor da poténcia aparente total
calculado pelo método convencional corresponde ao valor da poténcia aparente efetiva

fundamental.

Tabela 26 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos a partir da metodologia de

abordagem tradicionalmente utilizada

Convencional

Aparente S, 12.700,0
[VA] Sy 12.700,0
S. 12.700,0
S 38.100,0
Ativo P, 12.700,0
[W] P, 12.700,0
P, 12.700,0
P 38.100,0
Reativo 0, 0,0
[var] 0y 0,0
0. 0,0
(0] 0,0
Fatores Pr, 1,00000
Pry 1,00000
Pr, 1,00000
Pr 1,00000

Ref.: 12 ciclos - 64 amostras/ciclo - 60,00Hz

Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.

Uma comparagdo dos valores fornecidos na Tabela 25 com os valores fornecidos na

Tabela 26 permite também algumas consideragdes. Os valores das poténcias reativas sao



157

nulos. Neste caso, ao tomarmos como base a relagdo convencional entre poténcia aparente,
poténcia reativa e ativa, considerando a abordagem convencional teremos os valores de
poténcia aparente iguais aos valores de poténcia ativa, tanto para cada uma das fases como
para os valores totais. No entanto, se considerarmos também que pela abordagem
convencional o valor da poténcia aparente em cada fase ¢ dado pela multiplicacdo entre o
valor eficaz de corrente e o valor eficaz de tensdo, uma incoeréncia sera encontrada. Essa
incoeréncia, neste caso, apareceria em funcao da distor¢do harmodnica da corrente, conforme
exemplificado no Capitulo 2. Por esse motivo, para sistemas com conteido harménico ainda
que somente na corrente, as relagdes convencionais envolvendo as diversas poténcias ndo sao
mais totalmente aplicaveis. Se considerarmos que as mesmas continuam validas somente no
que se refere as componentes fundamentais teremos, entdo, que separar essas componentes
fundamentais das componentes harmonicas, sendo isto justamente a proposi¢do da Norma
IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Para sistemas trifasicos, no entanto, em funcdo da definicao
de poténcia aparente efetiva, conforme j& discutido nos exemplos anteriores, algumas
diferencas em relagdo a abordagem convencional podem ser verificadas ainda que

considerada somente a parte fundamental dos sinais.

A relagdo entre a poténcia aparente (S), poténcia ativa (P) e poténcia ndo ativa (N) para
cada uma das fases corresponde as relagdes verificadas para um tridngulo retdngulo cuja
hipotenusa ¢ a poténcia aparente. Isto também ¢ valido para os valores efetivos. Ao considerar
o valor da poténcia aparente como o resultado da multiplicagdo do valor da corrente eficaz
pelo valor da tensdo eficaz, levando em conta o valor da poténcia ativa, pode ser calculado o
valor de poténcia ndo ativa (N), assim como os respectivos fatores de poténcia. No entanto, os
valores de poténcia ndo ativa calculados desta forma ndo correspondem aos valores
tradicionalmente conhecidos como reativos e passiveis de compensacao, por exemplo, através
da inser¢do de capacitores. O valor de N ndo significa entdo, obrigatoriamente, uma possivel

caracteristica indutiva ou capacitiva da carga na freqiliéncia caracteristica do sistema.

6.2.3.2 Exemplo geral 2

Para este exemplo serd considerado como base o exemplo anterior, porém com a adi¢do

de conteudo harmonico de ordem 4=3 nas tensoes de fase. A distribuicdo harmonica ¢ feita de
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tal forma a manter simetria nas trés fases do sistema. O valor percentual de 5% para a tensao

harmonica de terceira ordem foi escolhido de forma aleatdria.

A composicao harmoénica, a forma de onda das tensdes e correntes, forma de onda da

corrente de neutro e as formas de onda das poténcias instantaneas sdo mostradas a seguir na

Tabela 27, Figura 26, Figura 27 e Figura 28 respectivamente.

Tabela 27 - Composigao Harmodnica das Tensdes e Correntes

Ref: V, 1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Van [%] 0,00 100,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o, [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I,,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1, [%] 0,00 100,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ban [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vi [%] 0,001 100,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I,;= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1y, [%] 0,001 100,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ben [graus] 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: V.= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ve [%] 0,001 100,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ref: I.,= 100,00 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1y [%] 0,001 100,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ben [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor
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Figura 26 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composigdo harmdnica indicados na
Tabela 27. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 27 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢do harmonica de correntes da Tabela 27. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 28 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composigdo harmonica de
tensdes e correntes indicadas na Tabela 27. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Os valores obtidos para as tensdes e correntes eficazes assim como para as distor¢des

harmonicas totais sdo mostrados na Tabela 28.



Tabela 28 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
Tensdes | V, 127,16) V 41 127,001 O 4 0,000 V opr 6,35 DHT y,  0,0500
Vvl Vy 127,16 Vi1 127,00 0y 240,000 Vpy 6,35 DHT y;,  0,0500
o [graus] | V. 127,16] Vo1 127,00] O 120,000 V .y 6,35 DHT . 0,0500
Vi 219970 Va1 21997| Gupi 30,008 V apmr 0,00\ DHT y,;, 0,0000
Ve 21997} Viper1  21997] Ope1 270,008 Vipers 0,00| DHT y.  0,0000
Vea 21997 Va1 21997] Opyq 150,008 Veupr 0,00\ DHT y,, 0,0000
Ve, 127,08) Vo1 127,00 Ve 4,491 DHT y,  0,0354
Vit 127,00] o+ 0,00
V- 0,00] o- 0,00
V1o 0,00] o0 0,00
Vetes 127,00
Correntes| /,, 104,400 1 ;¢ 100,00| B, 1 0,008 £ . 30,00 DAT, 0,3000
1 [A] 1, 104,40) 1 54 100,00| Bp 1 240,000 { ppy 30,00 DAT j, 0,3000
B [graus] |/ 104,400 1 .4 100,00 B¢ 1 120,00 { . 30,00 DAT . 0,3000
I, 90,000 7 ,, 1 0,00| B 1 170,17} { .y 90,00 DHT , >500
I, 116,62) 1 .4 100,00 1.y 60,00 DAT }, 0,6000
I+ 100,00| B;+ 0,00
1,- 0,00] Bi- 0,00
10 0,00| Bio 0,00
To1es 100,00
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Na Tabela 29 sdo mostradas as poténcias e demais fatores. Neste caso, em funcao da

existéncia de componentes harmonicas nas tensdes e nas correntes, podem ser observados

valores ndo nulos para as poténcias ativas harmdnicas nas fases (P,y, Ppu, Pen), total (Pp),

poténcia aparente harmonica nas fases (S,z, Spu, Scrr) € efetiva (Sey).



Tabela 29 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |5, 132758] S, 1 12.700,0] S .z 190,5] S o 3.867,2
[VA] Sy 132758 S»1 12.700,00 S 5 190,5] Sy 3.867,2
S, 1327580 S 1 12.700,00 S .5 190,5| S . 3.867,2
S, 44.459,6] S .1 38.100,0] S o1 808,2| S.nv 229139
S 4 39.8273] S, 1+ 38.100,0
S.i- 0,0
Selo 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 12.890,5) P, 12.700,0) P .1 1905
[W] P, 12.890,5) P 12.700,0§ P oz 1905
P, 12.890,5) P, 12.700,0) P .1y 1905
P 38.671,5] P 38.100,00 P 5 5715
P+ 38.100,0
P - 0,0
P10 0,0
Nao Ativo [N, 3.175,00 O 41 0,0} D a1 0,0] Doy 635,0| D 41 3.810,0
[var] Ny 3.175,00 Op1 0,00 Dy 0,0 D pr 635,0| D p; 3.810,0
N, 3.1750) Q.1 0,01 D .y 0,0| D .y 635,0| D 3.810,0
N 21.935,6 D.y 571,5| D .y 13470 D,y 22.860,0
Ot 0,0
0- 0,0
00 0,0
Utilizagdo | Pr, 0,9710 Py 1 1,0000
Pry 0,9710] P rp 1 1,0000
P, 0,9710] P pe 1 1,0000
P, 0,8698) P 1,0000
Pry 0,9710) P+ 1,0000
Pri- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,3045
Son/Spi 0,3045
Senv/Seq 0,3045
Sn/S el 0,6014
Desequilibrio SU /S 1+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A poténcia de distor¢do harmdnica efetiva (D.y) também nao € nula mas os respectivos

valores das fases sdo nulos. Esta ¢ uma caracteristica interessante da abordagem utilizada.

Como na composi¢dao harmonica somente sao verificadas componentes harmdnicas de ordem

h=3, neste caso temos S,y # Py justamente porque no condutor de neutro as componentes

harmonicas de corrente de terceira ordem estdo em fase e se somam, levando a um maior

valor de poténcia aparente efetiva harmonica. Isto acontece para componentes harmoénicos de

ordem multipla de trés. Obviamente estas consideragdes sdo validas para situagdes em que a

composi¢ao harmoénica da corrente € igual para as trés fases, produzindo ondas de corrente de

mesma forma mas defasadas em 120°, ndo sendo validas para situagdes em que, para cada
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fase, haja defasagem entre a componente harmdnica de tensdo e a respectiva componente

harmonica de corrente.

Se, por exemplo, no lugar de harmdnicas de terceira ordem nas tensdes e correntes

tivéssemos harmoénicas de quinta ordem, esta nova situacdo analoga a anterior apresentaria

valor de poténcia harmoénica igual ao valor de poténcia aparente efetiva harmodnica e

conseqiientemente D,y

= 0. Esta nova situagdo ¢ mostrada a seguir através da nova

composi¢do harmonica e através das formas de onda e dos resultados obtidos. Essas tabelas e

graficos devem ser comparados com os graficos e tabelas do exemplo tratado anteriormente.

Tabela 30 - Composi¢do Harmonica das Tensodes e Correntes

Ref: V, 1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref: I,;= 100,00 A

h 0 1 2 4 4 5 6 7 8 9
14 [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ban [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref: V1= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oy, [graus] 240,00 0,00 0,00 0,001 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref: I,;= 100,00 A

h 0 1 2 4 4 5 6 7 8 9
1y, [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00
By [graus] 240,00 0,00 0,00 0,001 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref: V.= 127,00V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ven [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref: I.1= 100,00 A

h 0 1 2 4 4 5 6 7 8 9
1 [%] 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ber [graus] 120,00 0,00 0,00 0,00 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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Figura 29 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 30. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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Figura 30 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢do harmonica de correntes da Tabela 30. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.



Tabela 31 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
Tensdes | V, 127,16) V 41 127,001 O 4 0,000 V opr 6,35 DHT y,  0,0500
Vvl Vy 127,16 Vi1 127,00 0y 240,000 Vpy 6,35 DHT y;,  0,0500
o [graus] | V. 127,16] Vo1 127,00] O 120,000 V .y 6,35 DHT . 0,0500
Vi 220250 Va1 21997] Gupi 30,008 V apmr 11,00\ DHT y,;, 0,0500
Ve 220250 Viper  21997] Ope1 270,008 Vipers 11,00 DHT y.  0,0500
Vea 22025  Viegr 21997] Gpyy 150,008 Vg 11,000 DHT ., 0,0500
Ve, 127,16] Vo1 127,00 Ve 6,35| DHT y,  0,0500
Vit 127,00] o+ 0,00
V- 0,00] o- 0,00
V1o 0,00] o0 0,00
Vetes 127,00
Correntes| /,, 104,400 1 ;¢ 100,00| B, 1 0,008 £ . 30,00 DAT, 0,3000
1 [A] 1, 104,40) 1 54 100,00| Bp 1 240,000 { ppy 30,00 DAT j, 0,3000
B [graus] |/ 104,400 1 .4 100,00 B¢ 1 120,00 { . 30,00 DAT . 0,3000
1, 0,000 1,1 0,00| B 1 0,008 £ . 0,00\ DAT ;, fund=0
I, 104,400 1,4 100,00 1.y 30,00 DAT , 0,3000
I+ 100,00| B;+ 0,00
1,- 0,00] Bi- 0,00
10 0,00| Bio 0,00
To1es 100,00
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Neste caso, o valor da corrente efetiva corresponde ao valor de corrente nas fases. A

soma das componentes harmonicas de corrente no neutro resulta em um valor nulo conforme

pode ser verificado na Figura 30.



Tabela 32 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |5, 132758] S, 1 12.700,0] S .z 190,5] S o 3.867,2
[VA] Sy 132758 S»1 12.700,00 S 5 190,5] Sy 3.867,2
S, 1327580 S 1 12.700,00 S .5 190,5| S . 3.867,2
S, 39.827,3) S .4 38.100,0] S o1 5715 S.v 11.601,7
S 4 39.8273] S, 1+ 38.100,0
S.i- 0,0
Selo 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 12.890,5) P, 12.700,0) P .1 1905
[W] P, 12.890,5) P 12.700,0§ P oz 1905
P, 12.890,5) P, 12.700,0) P .1y 1905
P 38.671,5] P 38.100,00 P 5 5715
P+ 38.100,0
P - 0,0
P10 0,0
Nao Ativo [N, 3.175,00 O 41 0,0} D a1 0,0] Doy 635,0| D 41 3.810,0
[var] Ny 3.175,00 Op1 0,00 Dy 0,0 D pr 635,0| D p; 3.810,0
N, 3.1750) Q.1 0,01 D .y 0,0| D .y 635,0| D 3.810,0
N 9.525.0 D.y 0,0 D,y 19050 D,;  11.430,0
Ot 0,0
0- 0,0
00 0,0
Utilizagdo | Pr, 0,9710 Py 1 1,0000
Pry 0,9710] P rp 1 1,0000
P, 0,9710] P pe 1 1,0000
P, 0,9710) P p 1,0000
Pry 0,9710) P+ 1,0000
Pri- 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao San/Sat 0,3045
Son/Spi 0,3045
Senv/Seq 0,3045
Sn/S el 0,3045
Desequilibrio SU /S 1+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

6.2.4 Comentarios gerais sobre os testes e simulacdes iniciais

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Estas simulagdes iniciais visavam apenas apresentar as tabelas de resultados de forma a

mostrar algumas caracteristicas das mesmas. Alguns comentarios foram feitos no sentido de

também mostrar aspectos interessantes da abordagem proposta. A apresentacdo dos graficos

de forma de onda teve como objetivo principal a visualizagdo dos sinais para os quais estao

sendo aplicados os novos conceitos. Obviamente que se forem consideradas as intmeras
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diferentes composi¢cdes harmonicas e os diferentes tipos de desequilibrio aplicaveis teremos
um grande numero de simulacgdes possiveis. Nos exemplos mostrados nos testes comparativos
e praticos a seguir, obtidos a partir de situacdes reais, os efeitos oriundos de desequilibrios e

distor¢des harmonicas aparecem de forma conjunta.

6.3 TESTES COMPARATIVOS

Os testes comparativos tém por base os exemplos tedrico-praticos de aplicagdo dos
conceitos fornecidos no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Cada um desses
exemplos praticos ¢ composto, basicamente, de uma tabela de composi¢cdo harmoénica dos
sinais de tensdo e corrente, alguns célculos intermediarios ¢ de uma tabela com os resultados
encontrados para as diversas poténcias e fatores referentes a composi¢cdo harmonica fornecida.
Em geral os valores das poténcias sdo fornecidos na resolucdo proposta como percentuais da
poténcia aparente fundamental para os casos monofasicos e como percentuais da poténcia

aparente efetiva fundamental para os casos trifasicos.

Para testar o algoritmo foram utilizadas, como base de entrada de dados, as mesmas
tabelas de composi¢do harmdnica fornecidas em cada exemplo tratado no Anexo A da Norma
IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). As formas de onda das tensdes e correntes foram geradas a
partir das tabelas fornecidas e posteriormente amostradas. Os calculos das poténcias e fatores
foram feitos a partir dos valores amostrados das tensdes e correntes. Este procedimento ¢
idéntico ao utilizado nos testes e simulacdes iniciais, seguindo o esquema geral apresentado

na Figura 4.

Para realizar a comparagdo entre o valor de cada variavel, obtido pelo algoritmo
desenvolvido, com o valor da respectiva variavel proveniente da resolucdo do exemplo
proposto no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) ¢ feita uma divisdo do valor
obtido pelo proposto e o resultado da comparagdo fornecido em pu, conforme indicado em

(6.1).

Valor de Comparagdo [pu] = (Valor Obtido)/(Valor Proposto no Exemplo) (6.1)
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A Tabela 33 mostra a composi¢do harmonica dos sinais de tensdo e corrente referente

ao exemplo tedrico A.1 apresentado no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).

Neste caso, o estudo de uma carga monofasica nao linear ¢ feito. Como se trata um sistema

monofasico, a entrada de dados no algoritmo desenvolvido foi feita somente para a fase a.

Tabela 33 - Composi¢do Harmonica das Tensdes e Correntes

Ref: V, = 110,09V
h 0 1 3 5 7 9 11 13 15
Van [%] 0,00] 100,00 5,98 1,74 2,00 1,15 1,14 0,85 0,89
a,, [graus] 23,801 -39,12] 173,30 21,39 -120,10 87,241 -60,68] 156,40
Ref: I,,= 11,17 A
h 0 1 3 5 7 9 11 13 15
1 [%] 0,00 100,00 51,20 12,78 12,47 5,38 5,51 3,10 3,04
Ban [graus] -23,31 115,70 -43,38| 161,30 16,11 -141,80 82,661 -79,19

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

=

c

[0

0,0 2,8

5,6

8,3 111

13,9

16,7

19,4

22,2

25,0

27,8

30,6

33,3
tempo [ms]

Figura 31 - Forma de onda da tensdo referente aos valores de composi¢do harmonica indicados na Tabela 33.
Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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30

20 4

f NS — f ot f f f f NS — f ot f f f ia [A]

corrente [A]
3
)
)}
}
)
)}

10 1

-20

0,0 2,8 5,6 8,3 1.1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

3
tempo [ms]

Figura 32 - Forma de onda da corrente referente aos valores de composicao harménica indicados na Tabela 33.
Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

3.500

3.000 |
2.500 -
2.000 -
1.500 |
1.000 |
500
0 AN n A Amen A DA

-500

poténcia [W]

0,0 2,8 5,6 8,3 1,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3
tempo [ms]

Figura 33 - Forma de onda da poténcia instantanea referente a composi¢do harmonica de tensdo e corrente
indicada na Tabela 33. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental € mostrado.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

wa [mWh]

energia [mWh]
'S

0,0 2,8 5,6 8,3 1.1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 3
tempo [ms]

Figura 34 - Forma de onda da transferéncia de energia referente a composi¢do harmoénica de tensdo e corrente
indicada na Tabela 33. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A Tabela 34 mostra os resultados obtidos para as tensdes e correntes para uma janela de

fatores.

12 ciclos da freqiiéncia fundamental de 60 Hz e a Tabela 35 os valores das poténcias e demais

Tabela 34 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
[ Tensoes V. 110,35y V 44 110,09] o, ¢ 23,808 Vun 7,541 DHT y,  0,0685

V [V]

o [graus]

Correntes | /, 12,740 1 44 11,17] By1 336,69} .1y 6,14l DHT ;,  0,5494
1 [A]

B [graus]
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Tabela 35 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental Nao Fundamental

Aparente | S, 1.406,4) S, 1 1.229,7) S o1y 46,3] S v 682,4

[VA]

Ativo P, 796,8) P, 1 836,9) P .1 -40,1

[W]
Nao Ativo | N, 1.1589) O, 1 901,00 D o1 23,1l Doy 84,2 D 4 675,6

[var]
Utilizagdo | Pr, 0,5666] P 1 1 0,6806
Poluicéo Sanv/Sat 0,5549

Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A comparacdo entre os valores da solu¢do proposta no Anexo A da Norma IEEE 1459-

2000 (IEEE, 2000) e os valores obtidos através da aplicacdo do algoritmo proposto ¢

fornecida na Tabela 36. Todos os valores nas tabelas comparativas sdo fornecidos em pu,

inclusive os valores dos fatores de utilizacao de linha e de poluicdo harmoénica.
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Tabela 36 - Poténcias e demais fatores — Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente | S, 0,99961] S ;4 1,00000] S .1y 0,99039] S, 0,99826
Ativo | P, 0,97659| P 4 0,97772| P .5 1,00068
N&o Ativo | N, 1,01114] O, 1,00268| D .y 095747\ D,y 099134 D, 0,99782
Utilizacdo | P,  0,97686| Pr 0,97786
Poluicéo Sunv/Sqa1 0,99808

Fonte: Programa de simula¢do desenvolvido pelo autor.

Na tabela comparativa podem ser observadas diferengas significativas nos valores da
maioria das grandezas, sendo o caso de maior diferenga encontrada em torno de 4 %. Em

relagdo a estas diferencas algumas consideracdes devem ser feitas.

Em primeiro lugar, se for feita uma comparagdo entre as formas de onda fornecidas no
exemplo e as obtidas na simulacdo, ¢ possivel concluir que, a principio, considerando a
composi¢ao harmonica até ordem A= 15 nio seria possivel reproduzir de forma fiel a forma de

onda da Figura 36 indicada no exemplo.

Figura 35 - Forma de onda da tensdo e da corrente.
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 28).

Logo, ¢ possivel que os célculos apresentados no exemplo tenham sido feitos levando
em conta uma faixa mais ampla de freqliéncias. Neste caso, a comparacao perde o sentido
devido a falta de dados (componentes harmodnicas de tensdo e corrente de ordens mais

elevadas).
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Em segundo lugar, se for considerado que os célculos apresentados no exemplo foram
efetivamente baseados somente na composi¢do harmodnica apresentada, uma analise mais

criteriosa dos resultados propostos no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) para

este exemplo deve ser feita.

Conforme a Equagdo (2.5), o valor da tensdo eficaz total ¢ dado pela raiz quadrada do
somatoério dos quadrados das componentes harmoénicas de tensdo, sendo isto, de forma
analoga, valido para as correntes. Os valores da tensdo harmodnica e da corrente harmonica
obtidos sem arredondamentos nos valores intermediarios, utilizando a Equagado (4.7) para o
calculo do valor eficaz da tensdo harmonica e a Equacdo (4.8) para o calculo do valor eficaz

da corrente harmonica, serdo os seguintes:

V., =110,09V

\/1002 +5,98% +1,74* +2,00* +1,15% +1,14% + 0,85% + 0,89°

V,=110,09 x =110,35V
100

V. =154V

I,=1117A

2 2 2 2 2 2 2 2

]azlmemo +51,20% +12,78% +12,47%* + 5,38 + 5,51 +3,10% + 3,04 _1274A
100

1, =6l4A

Os valores de distor¢ao harmonica total da tensdo e da corrente obtidos com o uso de 12

casas decimais (sem arredondamentos nos valores intermediarios) serdo os seguintes:

DHT,, =0,0685
DHT,, =0,5494

Comparando estes valores calculados, obtidos a partir dos valores da tabela de
composi¢ao harmonica da Figura 36, com os fornecidos na solu¢do proposta no Anexo da
Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), podem ser verificadas pequenas diferengas para os

valores da tensdo ndo fundamental Vy e da corrente ndo fundamental /5. O valor fornecido
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para a tensdao nao fundamental na resolucao proposta no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000

(IEEE, 2000) equivale a 7,55 V e para a corrente ndo fundamental 6,15 A.

h 1 3 5 7 9 11 13 15
Vy (%) 100.00 5.98 1.74 2.00 1.15 1.14 0.85 0.89
ay, (deg) 23.80 -39.12 173.3 21.39 -120.10 87.24 —60.68 156.40
I, (%) 100.00 51.20 12.78 12.47 5.38 5.51 3.10 3.04
By (deg) -23.31 115.70 —43.38 161.30 16.11 -141.80 82.66 -79.19

Figura 36 - Distribuicdo harmonica da tensdo e da corrente.
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 29).

Um ponto importante a ser ressaltado ¢ que, devido as relagdes quadraticas entre a
maioria das variaveis, tanto no que se refere ao valor eficaz da tensdo e da corrente nado
fundamentais, como no que se refere ao calculo das diversas poténcias e fatores do grupo nao
fundamental, as propagacdes de erro sdo significativas ao serem feitos arredondamentos nos

valores intermediarios.

Outro ponto importante ¢ que uma analise mais criteriosa do célculo da poténcia ativa
fundamental, apresentado na pagina 30 do Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)
como P, =110,09x11,17x0,6961=2856,04 W, sugere que o mesmo deveria ser compativel
com os valores indicados na tabela de composi¢do harmoénica proposta. Considerando os
valores da corrente fundamental, da tensdo fundamental e do angulo de 47,11° entre os
respectivos fasores, a  poténcia ativa fundamental seria dada  por

P, =110,35%x11,17x0,6806 =836,93 W.

A propagacdo de erros proveniente de arredondamentos no calculo de valores
intermediarios associada ao valor da poténcia ativa fundamental e das variaveis
correlacionadas propostas para o exemplo levam as diferencas encontradas quando feita
comparacdo, na Tabela 36, entre os resultados obtidos pela aplicacio do algoritmo
desenvolvido e os resultados propostos para este caso no Anexo da Norma IEEE 1459-2000

(IEEE, 2000).

Se todos os célculos forem feitos somente considerando diretamente a composi¢dao

harmoénica fornecida e sem arredondamentos intermediarios, os resultados aos quais os
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obtidos pelo algoritmo devem ser comparados serdo os seguintes, considerando o valor da

poténcia aparente fundamental, $;=1229,70 VA, como base de referéncia 100 %:

Tabela 37 - Valores percentuais de poténcias e demais fatores

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente | S 114,37} S 100,00f S 3,76] S i 55,49
Ativo P 64,80 P, 68,06] P -3,26
Nao Ativo | N 94,241 0, 7327 D y 1,88 Dy 6,85 D; 54,94
Utilizagdo | P 0,567} P 1 0,681
Poluicéo Sy/S 0,55

Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.

Considerando os valores da Tabela 37 como referéncia (sem arredondamentos

intermediarios) e também considerando que apo6s a recomposi¢do das formas de onda das

tensdes e correntes os valores amostrados das mesmas (sinais de entrada para a aplicagdo do

algoritmo) sejam truncados com trés casas decimais no sentido de simular limitagdes de

conversao analdgico-digital, os valores comparativos com os valores obtidos pelo algoritmo

desenvolvido serdo os apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Poténcias e demais fatores. Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente | S, 0,999967] S, | 0,999960] S .z 0,999994| S v  0,999989
Ativo P, 0,9999601 P, ; 0,999962] P . 1,000001
N&o Ativo [ N,  0,999970] O, 0,999959] D . 0,999970| D, 0,999965| D ,;  0,999989
Utilizacdo | Py, 0,999993] P, 1,000002
Poluicao San/Sq1 1,000028

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Como pode ser verificado, as diferencas observadas na comparacao inicial, Tabela 36,

sdo provavelmente provenientes dos arredondamentos efetuados nos valores intermediarios e

da avaliagdo da poténcia ativa fundamental na resolucdo do exemplo apresentada no Anexo A

da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).
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6.3.2 Exemplo 2

Este exemplo resolvido, apresentado no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE,
2000), consiste em um sistema trifasico equilibrado em que as formas de onda das tensdes sao
idénticas nas trés fases, sendo o mesmo valido para as correntes. A tabela de composi¢cdo
harmoénica fornecida no Anexo A para este exemplo apresenta somente as composi¢des
harmoénicas de tensdo e corrente da fase a e a composi¢ao harménica da corrente de neutro.
Para que os valores fornecidos das composi¢des harmonicas pudessem ser aplicados na tabela
de entrada de dados da simulagdo, Tabela 39, foram gerados valores de entrada para as fases b
e ¢, considerando angulo de 240° de defasagem para a tensdo da fase b em relacdo a tensdo da
fase a e 120° de defasagem entre a tensdo da fase ¢ e a tensdo da fase a. Procedimento
analogo foi aplicado para as correntes de forma a produzir sinais simétricos nos trés canais de
entrada. A corrente de neutro foi entdo calculada pelo proprio algoritmo e apresentou forma

de onda e valor eficaz similares aos propostos no exemplo.

AN, RO e ol ot St e
400 V 400 A rasssasenansaae s

400V 400 A

-400 V. -400 A
400 V 400 A

WA,

0 a3
TIME (ms)

Figura 37 - Formas de onda das tensdes e correntes
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 31).
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Ref.: V1= 277,25V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,00 100,00 0,00 13,26 0,00 1,34 0,00 1,48 0,00 3,48
a,;, [graus] -2,35 0,00 7,76 0,00 83,54 0,00] -163,20 0,00 -42,74
Ref: I,1= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [%] 0,00 100,00 0,00 68,34 0,00 34,90 0,00 27,84 0,00 5,94
Ban [graus] -22,00 0,00 100,00 0,00] -175,00 0,00] -65,01 0,00 47,99
Ref.: V1= 277,25V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi [%] 0,00 100,00 0,00 13,26 0,00 1,34 0,00 1,48 0,00 3,48
oy, [graus] 237,65 0,00 7,76 0,00] 203,54 0,00 76,80 0,001 317,26
Ref.: I,17= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1y, [%] 0,00 100,00 0,00 68,34 0,00 34,90 0,00 27,84 0,00 5,94
By [graus] 218,00 0,00 100,00 0,00] 305,00 0,001 174,99 0,00 47,99
Ref.: V.= 277,25V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ve [%] 0,00 100,00 0,00 13,26 0,00 1,34 0,00 1,48 0,00 3,48
a., [graus] 117,65 0,00 7,76 0,00 323,54 0,001 316,80 0,001 317,26
Ref: I.;= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [%] 0,00 100,00 0,00 68,84 0,00 34,90 0,00 27,84 0,00 5,94
Ben [graus] 98,00 0,00] 100,00 0,00 65,00 0,00 54,99 0,00 47,99

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

As formas de onda das tensdes e corrente nas trés fases sdo mostradas na Figura 38. Os

pares tensdo-corrente de cada fase sdao iguais, porém defasados de 120° entre si,

caracterizando uma situa¢do de equilibrio.

400

300 A
200
100 -

—val[V]
— b [V]
—vc[V]

tenséo [V]
corrente [A]
o

-100 -
-200 -
-300 -

-400

ia [A]
——ib[A]
ic [A]

0,0

2,8

5,6

8,3

tempo [ms]

Figura 38 - Formas de onda das tensGes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 39. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulag¢do desenvolvido pelo autor.
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A Figura 39 apresenta a forma de onda da corrente de neutro para uma comparagao com

a corrente de neutro apresentada no grafico da Figura 37.

400

S ANNNAN S
=V VVV VY

-400

corrente [A]

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

33,3
tempo [ms]

Figura 39 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢do harmonica de correntes da Tabela 39. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A seguir, para fins comparativos e ilustrativos, as formas de onda das poténcias

instantaneas e da energia transferida sao indicadas, respectivamente, na Figura 40 e na Figura
41.

140.000

120.000
100.000 -

2 50.000 —pa¥
o b [W]
g o000, oo ]
S 40.000 1 —pW
Q.

20.000 -

0

e ae® T T we? | we? T e e ae? T ae? we? |

-20.000

0,0 2,8 5,6 8,3 1.1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3

tempo [ms]

Figura 40 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composi¢ao harmoénica de
tensdes e correntes indicadas na Tabela 39. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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energia [mWh]

wa [mWh]
e Wb [MWh]
wc [mWh]
e \\ [MWh]

3 tempo [ms]

Figura 41 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composigado
harménica de tensdes e correntes indicada na Tabela 39. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da

freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Na Tabela 40 sao mostrados os valores das tensdes e correntes calculados pelo

algoritmo a partir da amostragem das ondas recompostas segundo a tabela de composi¢ao

harmonica proposta no exemplo.

Tabela 40 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental ¢ Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
[~ Tensoes Ve 279900V, 27725 o, 357,650 V.1 38,41| DHT y, 0,1385
V [V] Vi 27990y Vi1 277,25l 0y 237,650 V iy 38,41| DHT y;,  0,1385
o [graus] [ Ve 27990} Vi 277,25] O, 4 117,65y V .1y 38,41| DHT y,  0,1385
Va 48031 V,pq 48021 Oy 27,650 V pm 9,591 DHT y,;, 0,0200
Vie 48031} Viyer 48021 o 267,65y Vpers 9,591 DHT 1. 0,0200
Vea 48031 V.1 48021 0y 147,65} Vour 9,59\ DHT ., 0,0200
V. 278,60} V. 277,25 Ve 27,441 DHT y,  0,0990
Vi+ 277,25 o+ 357,65
V- 0,00] a,- 0,00
V5o 0,00] o0 0,00
Veies 277,25
Correntes| /, 129,46} 1, 99,98 Ba1 338,004 {1 82,25 DH-T,a 0,8226
A [A] Ib 129,46 Ibl 99,98 Bbl 218,00 IbH 82,25 DHT]b 0,8226
B [graus] | 1. 129,46) I .4 99,98] B 1 98,008 / .y 82,251 DHT . 0,8226
1, 207,25} 1,11 0,00] B,,1 138,59y 1,z  207,25| DHTy, >500
I, 176291, 99,98 o 14519 DHT,, 14522
1+ 99,98| i+ 338,00
1,- 0,00] B;- 0,00
10 0,00| B0 0,00
I, 99,98
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.



Tabela 41 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental N&o-Fundamental
Tensdes |V, 099985] V.1 1,00000] o, 1,000000 V5 0,99249] DHT ;,, 0,99667
Vi 0,99985] V1 1,00000{ o 1,00000) ¥,y 0,99249| DHT 1, 0,99667
V. 099985] V., 1,00000] a.; 1,00000] V. 0,99249| DHT .  0,99667
Vi 1,00003] Vp 1 1,00002| 0 Vn 1,00392] DHT y,;, 0,99825
Ve 1,00003] Vyer 1,00002f 0y Ve 1,00392] DHT y,. 0,99825
Vea 1,00003] V.01 1,00002] 0ty Vea 1,00392| DHT ., 0,99825
V., 099989V, 1,00000 Ve 099972 DHT , 0,99972
Vi+  1,00000| o+ 1,00000
Veles 1,00000
Correntes| 7, 1,00048) 7,; 1,00000{ B, 1,00000) 1,5 0,99997| DHT ;,  0,99956
I, 1,00048) 7,  1,00000] By; 1,00000§ 7, 099997\ DHT ;,  0,99956
I, 1,00022 I,y 100022
I, 100070} 7,;  1,00000 I,y 1,00085| DHT;, 1,00085
I+ 1,00000( B+  1,00000
I,1es 1,00000

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Os valores da coluna Nao Fundamental da Tabela 41 (comparativa) indicam pequenas

discrepancias entre os valores propostos no exemplo e os calculados através do algoritmo

desenvolvido. Aqui novamente devem ser considerados os erros devido a arredondamentos

dos valores intermedidrios na resolugdo proposta para este exemplo no Anexo A da Norma

IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).

Para exemplificar essas diferengas de arredondamento e sua conseqiiente propagagdo de

erros, visto ser este um aspecto importante relacionado a implementacdo da Norma IEEE

1459-2000 (IEEE, 2000) em medidores e registradores, sera demonstrada a obtencdo dos

valores relativos a corrente da fase a considerando que os valores base para o calculo sejam

diretamente provenientes da Tabela 39 de composi¢cao harmonica proposta.

V., =27125A

J100? +13,26% +1,34% +1,487 +3,48°

v, =27725x

V., =3841V

100

=279,90 A

Uma comparagdo entre os valores obtidos nos célculos anteriores, os valores da Tabela

40 e os valores propostos na resolu¢do do respectivo exemplo no Anexo A da Norma IEEE

1459-2000 (IEEE, 2000), Figura 42, permite entdo explicar as discrepancias indicadas pela

Tabela 41 considerando ainda que situacdo similar ¢ verificada nas demais fases.
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V, = 27994 V; Vg =27725V:  V,y =3870V: THDy, = 0.139
V= 48029 V:  V,,, =48020V: Vg = 955V:  THD,, = 0.020
I, = 12040 A I, = 9958 A; I =8225A; THD, = 0823
I, = 20720 A; I, =0A; I = 20720 A

Figura 42 - Valores propostos na resolu¢éo do exemplo
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 30).

Obviamente essas diferengas ndo sdo significativas visto que existe a possibilidade de
que os calculos desenvolvidos no exemplo tenham sido feitos tendo por base valores com
maior numero de casas decimais que os declarados na tabela de composi¢do harmonica

fornecida.

Um ponto importante esta relacionado ao fato de que, na pratica, diferencas percentuais
significativas podem ser encontradas nos valores ndo fundamentais, independente do método
utilizado para obtenc¢do dos valores das tensdes e correntes fundamentais, principalmente
quando os valores da parte combinada forem muito proximos aos valores da parte
fundamental em funcdo destes arredondamentos. Obviamente que, do mesmo ponto de vista
pratico, sistemas que apresentem valores combinados muito proéximos aos valores
fundamentais acarretam em valores de importancia pouco significativa, do ponto do vista
fisico, para as grandezas ndo fundamentais. No entanto, a principio, a determinacdo das faixas
de erros permitidas para medidores que atendam a Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)

devera levar em conta esse aspecto.

Na Tabela 42 sdo fornecidos os valores das poténcias obtidos com a aplicacdo do
algoritmo desenvolvido na resolugdo deste exemplo e na Tabela 43 a comparacao entre estes
valores e os indicados como solucao no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). O
valor de N apresentado na solugdo foi devidamente corrigido e as diferengas relacionadas a

parte ndo fundamental ndo serdo comentadas em fun¢do do exposto anteriormente.



Tabela 42 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente |5, 362360 S, 1 27.7198 S o1 3.159] S 23.339
[VA] S 36.236] Sy 27.719) Sy 3.159| Spy 23.339
S, 36.236] S .1 277198 S oy 3.159| Sev 23.339
S, 147.344] S .1 83.158) Sy 11.952] S 121.635
S 4 108.709] S.1+ 83.158
S.1- 0,0
Selo 0,0
SU, 0,0
Ativo P, 25964} P, 1 26.105) P .1 -142
[W] P, 25.964] Py 26.105) Py -142
P, 25.964] P, 26.105) Py -142
P 77.891) P 78.316] Py 425
P+ 78.316
P- 0,0
P10 0,0
Nao Ativo [N, 25278] O 41 9321 D oy 3.156| D 4y 3.840[ D 41 22.803
[var] Ny 25278) Op1 9.321) D py 3.156| D pyp 3.840| D gy 22.803
N, 25278] O 1 9321} D oz 3.156| D .y 3.840| D 22.803
N 125.073 D .y 11.945| D 8230| D, 120.766
0.+ 27.964
0- 0,0
00 0,0
Utilizacao | Pr, 0,7165] P41 0,9418
Pry 0,7165) Prpq 0,9418
Pr. 0,7165) Pre1 0,9418
Pr, 0,5286| P r1 0,9418
Pry 0,7165) Pp1+ 0,9418
P 1,0000
Prio 1,0000
Poluicao Sav/Sai 0,8420
Sin/Spi 0,8420
Sn/Secq 0,8420
Sov/Set 1,4627
Desequilibrio SU /S |+ 0,0000
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
Tabela 43 - Poténcias e demais fatores — Valores comparativos
[pu] Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente | S, 1,00032] S, ; 1,00000) S .z 0,99469] S .» 1,00054
S 4 1,00035) S, |+ 1,00000
Ativo P 0,99996] P, 0,99997) P 5 0,99616
P+ 0,99997
Né&o Ativo | ¥ 1,00043 Dy 0,99406| D,y 0,99470] D, 1,00058
0+ 1,00022
Utilizacdo | Py,  0,99930) P s, 0,99975
Pry 0,99931) Ppy+ 0,99975
Poluicéo Son/Set 1,00054

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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O Exemplo A.3, do Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 33), mostra o

resultado da aplicacdo dos conceitos propostos a um sistema formado por uma fonte trifasica

equilibrada, alimentando uma carga desequilibrada e nao linear através de uma linha com

impedancias idénticas para os condutores das fases e com condutor de neutro apresentando

impedancia diferente dos condutores das fases. Na fase ¢ ndo existe sinal de corrente.

A Tabela 44 mostra a composi¢ao harmonica das tensdes e correntes, valores iguais aos

apresentados na Tabela A.5 do Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 35).

Tabela 44 - Composi¢do Harmonica das Tensdes e Correntes

Ref.: V,1= 271,03V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,00{ 100,00 0,00 10,28 0,00 4,92 0,00 7,44 0,00 8,64
o, [graus] -0,74 0,00 6,76 0,00 142,30 0,00 146,70 0,00 -47,40
Ref: 7,1= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1y [%] 0,00{ 100,00 0,00 68,84 0,00 34,90 0,00 27,85 0,00 5,93
Ban [graus] -22,00 0,00] 100,00 0,00] -175,00 0,00 -65,00 0,00 48,00
Ref.: V1= 271,03V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vipn [%] 0,00 104,49 0,00 10,53 0,00 5,79 0,00 8,58 0,00 11,05
oy, [graus] -121,20 0,00 6,28 0,00] 167,40 0,00 125,20 0,00 -49,19
Ref: I,1= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iy [%] 0,00 93,49 0,00 79,77 0,00 42,30 0,00 45,81 0,00 40,59
By [graus] -120,80 0,00 99,49 0,00 65,09 0,00] -167,90 0,00 41,89
Ref.: V.= 271,03V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ven [%] 0,00] 103,73 0,00 8,69 0,00 4,30 0,00 6,58 0,00 8,22
., [graus] 121,30 0,00 9,70 0,00] 157,70 0,00 136,50 0,00f -47,35
Ref: I.;= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1o [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ben [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

As formas de onda das tensdes de fase e das correntes obtidas a partir dos valores

indicados na Tabela 44 sd3o mostradas na Figura 43. A forma de onda da corrente de neutro,

obtida através da soma das correntes das fases, ¢ mostrada na Figura 44.



182

500
400
300 -

. 200 —valv
=< 0] -V
'§ % 0 — A—A e 1 /\1 o A4 e 1 /\1 A _;C[,[:;]
5 § -100 4 \ \ ——ib[A]

-200 - ic [A]
-300 4
-400 -
-500
0,0 2,8 5,6 8,3 1,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 3
tempo [ms]

Figura 43 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 44. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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Figura 44 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢cdo harmonica de correntes da Tabela 44. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Os valores eficazes das tensdes e correntes obtidos através da aplicagdo do algoritmo
para uma janela de doze ciclos da fundamental de 60 Hz sdo mostrados na Tabela 45. Os

valores das poténcias obtidas sdo mostrados na Tabela 46.



Tabela 45 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
[ Tensoes Vo 27453}V, 271,03 o, 35926} V.1 43,69 DHT y, 0,1612
V V] Vi, 287,58} Vi 283,20 o1 238,80) Vi 49,98 DHT y;,  0,1765
o [graus] [ V. 283.80) V.4 281,14 0.4 121,30) V .p 38,791 DHT y.  0,1380
Vi 481290 V1 48112 oy 2975) Vs 12.80| DHT y,,  0,0266
Ve 482,62} Vo1 482,46| 0y 269,92y Ve 12,401 DHT ;.  0,0257
Vea 48311} V.1 483,06 0pq 149,700 V our 7,24l DHT y., 0,0150
V. 28026}V, 278,46 Ve 31,72\ DHT y,  0,1139
Vi+ 278411 oyt 359,79
V- 0,66] 0~ 257,32
V5o 7,48 a0 194,23
Veles 278,46
Correntes| /, 129,46} 1,4 99,98| B, 1 338,008 / .y 82,25| DHT , 0,8227
1 [A] 1y, 143,63 14 93,47\ By 239,208 {1 109,061 DHT p, 1,1668
B [graus] |{c 0,008 7. 0,00] B, 1 0,000 { .4 0,00 DHT ;.  fund=0
1, 209,644 1,4 125,99 B,1 290,85} I, 167,551 DHT , 1,3299
1, 164,66} . 107,40 1.y 124811 DHT 4, 1,1621
I+ 63,38| B+ 348,24
1,- 21,52 By- 43,14
10 42,00] B0 290,85
o1 107,40
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Tabela 46 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente [S, 35.5418) S.1 27.097,6] S u 3.593,7| S,y 22.998.7
[VA] S 41.305,8) Sp1 26.471,0) S o1 54513 Syy 31.708,9
S, 0,00 S 0,00 Sen 0,0] Sy 0,0
S, 138.442,1] S, 89.721,5] S o 11.8758] S,y 105.433,8
Sy 76.847,6] S 1+ 52.939,9
Se1- 42,6
S.10 942,5
SU, 72.438,3
Ativo P, 249962y P, 252534\ Py 2572
[W] P, 26.596,4f Py 264704 Ppy 126,0
P, 0,00 P, 0,0 P oy 0,0
P 51.592,6] P 51.7238) Py -131,2
P+ 51.867,7
P - 352
Pio -108,6
Nao Ativo [N, 25.266,7} Q41 9.825,60 D o1 3.584,5| Dy 43684 Dy 222922
[var] Ny 316039 Op1 -184,8) D py 5.449.8| D pp 4672,1| Dp; 308855
N, 0,0] 0.1 0,01 D .y 0,0| D .y 0,0| D4 0,0
N 128.469,6 D .y 1187511 Doy 10.219,5| D,y 104.263,2
O+ 10.601,0
04- 23,9
Q1o 936,3
Utilizagdo | Pr, 0,7033) Py 1 0,9319
Pry 0,6439) P rp1 1,0000
Pr, 1,0000) P rc1 1,0000
Pr, 0,3727) P r1 0,5765
Pry 0,6714) P+ 0,9797
Ppy- 0,8273
Prio 0,1153
Poluicao San/Sat 0,8487
Sin/Sp1 1,1979
ScN/Scl Sc1=0
Son/Set 1,1751
Desequilibrio SU /S 1+ 1,3683
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A comparagdo entre os valores obtidos e os fornecidos como resultado para o exemplo ¢

feita através da divisdo do valor obtido para a variavel pelo respectivo valor indicado como

resultado no exemplo da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Os valores comparativos para

as poténcias em cada uma das fases foram suprimidos porque ndo sdo indicados nos

resultados propostos.
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Tabela 47 - Poténcias e demais fatores — Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente S, 0,99747] S 21 1,00024) S . 0,99620] S v 0,99543
Sy 1,00026) S 1+ 0,99964
SU, 1,02379
Ativo P 1,00501| P 0,99988] P 0,33242
P+ 0,99972
P;- 1,30956
Pio 0,86504
N&do Ativo [N 0,99625 D.y 0,99689| D,y 1,00114] D, 0,99542
0+ 0,99901
04 0,88913
0o 2,60944
Utilizagdo | Pr.  1,00720] Pry 0,99964
Pry 1,00503] Ppit 0,99974
Poluicéo Sov/Se1 099519
Desequilibrio SU/S1+  1,02415

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Neste caso, existem diferengas significativas entre os valores obtidos e os indicados
como resultado para algumas das varidveis. As diferencas mais significativas ocorrem no
valor da poténcia ativa harmoénica, P, , nos valores das poténcias ativas e ndo ativas
fundamentais de seqiiéncia zero e de seqiliéncia negativa, assim como na poténcia de

desequilibrio, S,,, € no valor de sua relagio com a poténcia aparente fundamental de

seqiiéncia positiva (S, /S|).

Inicialmente, para elucidar a origem destas diferencas, uma comparagao entre as formas
de onda das tensdes e correntes fornecidas para esse exemplo do Anexo A da Norma IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000), Figura 45, com as respectivas formas de onda obtidas e mostradas
na Figura 43, foi feita. Pode ser verificado que as formas de onda de corrente da fase b
diferem. Para uma melhor visualizagdo desta diferenca, indicada pelo quadrado vermelho, foi
incluida a Figura 46 que apresenta somente as formas de onda da tensdo e da corrente da fase
b. Importante salientar que a escala usada para a corrente ¢ idéntica a que foi usada para a

tensdo tanto para o grafico da Figura 45 como para o grafico da Figura 46.
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Figura 45 - Formas de onda das tensdes e correntes
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 34).
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Figura 46 - Formas de onda de tensdo e de corrente referentes aos valores de composi¢do harménica indicados
na Tabela 44. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Existem também diferencas na forma de onda da corrente de neutro, o que pode ser
verificado através da comparagdo da forma de onda indicada com a seta vermelha na Figura

45 com a forma de onda mostrada na Figura 44.

Apoés alguns testes e verificagdes foi possivel constatar que a mudanca do sinal do
angulo da harmonica de corrente de ordem 4=5 resulta em formas de onda de corrente da fase
b e de corrente de neutro idénticas as da Figura 45. Estes testes e verificagdes consistiram,

inicialmente, na aplicacdo sucessiva de diferentes valores para o percentual de cada
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componente harmodnica de forma a tentar reproduzir a forma de onda indicada no Anexo A da
Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Como variagdes nos valores de médulo nao resultaram
na forma de onda indicada foram aplicadas varia¢des no valor de angulo de cada componente,
de forma sucessiva, iniciando pelo angulo da componente de ordem A=9. O algoritmo
utilizado para tal consistiu na geracdo de angulos aleatdrios e acompanhamento visual da
forma de onda obtida. Para cada valor de angulo gerado, a nova forma de onda da corrente da
fase b era comparada visualmente com a forma de onda fornecida no Anexo A da Norma
IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000). Desta forma foi possivel verificar que, ao ser aplicado o novo
valor de angulo para a componente de ordem h=5, houve a reproducdo da forma de onda
desejada. Uma comparacao das formas de onda das correntes de neutro confirmou o resultado
obtido visto que a mesma, em principio, ¢ dada pela soma, ponto a ponto, das formas de onda

da corrente da fase a e fase b.

A substituicdo do valor deste angulo pelo novo valor, conforme Tabela 48, resulta na
forma de onda de corrente mostrada na Figura 47 e na forma de onda da corrente de neutro,

Figura 48, similares as fornecidas na Figura 45.

Tabela 48 - Composi¢do Harmonica das Tensdes e Correntes

Ref.: V, 1= 271,03V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Van [%] 0,00] 100,00 0,00 10,28 0,00 4,92 0,00 7,44 0,00 8,64
., [graus] -0,74 0,00 6,76 0,00] 142,30 0,00] 146,70 0,001 -47,40

Ref: 7,1= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [%] 0,00] 100,00 0,00 68,84 0,00 34,90 0,00 27,85 0,00 5,93
Ban [graus] -22,00 0,001 100,00 0,00] -175,00 0,001 -65,00 0,00 48,00

Ref.: V1= 271,03V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi [%] 0,00 104,49 0,00 10,53 0,00 5,79 0,00 8,58 0,00 11,05
o, [graus] -121,20 0,00 6,28 0,001 167,40 0,001 125,20 0,001 -49,19

Ref.: 1,1= 99,98 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1y, [%] 0,00 93,49 0,00 79,77 0,00 42,30 0,00 45,81 0,00 40,59
Bpn [graus] -120,80 0,00 99,49 0,001 -65,09 0,001 -167,90 0,00 41,89

Ref.: V.= 271,03V

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vo [%] 0,00] 103,73 0,00 8,69 0,00 4,30 0,00 6,58 0,00 8,22
Oy [graus] 121,30 0,00 9,70 0,00[ 157,70 0,00[ 136,50 0,00 -47,35

Ref: 7.;= 9998 A

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o (%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bes [graus] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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Figura 47 - Forma de onda da tensdo e da corrente referente aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 48. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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Figura 48 Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composi¢do harmonica de correntes da Tabela 48. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Embora tal mudanga ndo resulte em diferenca no valor eficaz da corrente da fase b,
produz uma pequena diferenca no valor eficaz da corrente de neutro, conforme pode ser

verificado na comparagdo entre a Tabela 49 e a Tabela 45.



Tabela 49 - Tensoes, correntes, angulos e DHT. Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
[ Tensoes Vo 27453}V, 271,03 o, 35926} V.1 43,69 DHT y, 0,1612
V V] Vi, 287,58} Vi 283,20 o1 238,80) Vi 49,98 DHT y;,  0,1765
o [graus] [ V. 283.80) V.4 281,14 0.4 121,30§ V .i 38,791 DHT y.  0,1380
Vi 481290 V1 48112 oy 2975] Vs 12.80| DHT y,,  0,0266
Ve 482,62} Vo1 482,46| 0y 269,92y Ve 12,401 DHT ;.  0,0257
Vea 48311} V.1 483,06 0pq 149,700 V our 7,24l DHT y., 0,0150
V. 28026}V, 278,46 Ve 31,72\ DHT y,  0,1139
Vi+ 278411 oyt 359,79
V- 0,66] 0~ 257,32
V5o 7,48 a0 194,23
Veles 278,46
Correntes| /, 129,46} 1,4 99,98| B, 1 338,008 / .y 82,25| DHT , 0,8227
1 [A] 1y, 143,63 14 93,47\ By 239,208 {1 109,061 DHT p, 1,1668
B [graus] |{c 0,008 7. 0,00] B, 1 0,000 { .4 0,00 DHT ;.  fund=0
1, 210,75y 1,4 125,99 B,1 290,85} I, 168,94 DHT , 1,3409
1, 165,13} 1. 107,40 1.y 125,431 DHT 4, 1,1679
I+ 63,38| B+ 348,24
1,- 21,52 By- 43,14
10 42,00] B0 290,85
o1 107,40
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A nova comparagdo com os resultados provenientes do exemplo da Norma IEEE 1459-

2000 (IEEE, 2000) ¢ fornecida na Tabela 50 para tensdes e correntes. Os novos valores

obtidos para as poténcias sao mostrados na Tabela 51.

Tabela 50 - Tensdes, Correntes e DHT. Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
Tensdes | V', 1,00000f V,; 1,00000f a,; 1,00000} V', 0,99984| DHT ;, 1,00131
Vi 1,00002] V,; 1,00000] 0, 1,00000) ¥, 1,00089| DHT 1, 1,00284
V. 099998} V., 1,00003| a.; 1,000000 V., 099854 DHT y.  0,99990
Va 0999728 V51 0,99972| 0y V iz 1,00050| DHT y,;, 0,98507
Ve 1,00044) Vo 1,00044] 04 Vierr 1,00494| DHT . 0,98859
Vea 099977 Vg1 0,99977] Oy Vearr 1,00239| DHT 1., 0,99881
V. 100003} V,; 1,00002 Ve 1,00116| DHT y, 099914
Vi+  0,96504] o+ 0,99997
V- 1,04743| 0,-  0,93015
Vio 2,51044| o0 0,89523
Veles 0,96519
Correntes| 7, 1,00050] 7, 1,00000| B,; 1,00000] /,; 1,00000f DHT;, 0,99959
I, 099996 I,  099991| By; 1,000008 I,y 0,99990| DHT ;,  0,99980
I, 1,0004107,; 1,00048 B, ; I,y 1,00024| DHT;, 0,99993
I, 1,00032]7,, 1,00022 I,y 1,00018] DHT;, 0,99988
I+ 0,99992] B+  1,00000
I-  0,99984] B;- 0,13616
Iio  0,99992] Bjo  0,99999
Toies 099992

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.



Tabela 51 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente [S, 35.5418) S.1 27.097,6] S u 3.593,7| S,y 22.998.7
[VA] S 41.305,8) S 1 26.471,0) S o1 54513 Syy 31.708,9
S, 0,00 .1 0,00 Sen 0,0] Sy 0,0
S. 138.838,6] S.1 89.721,5] S o 11.9349] S,y 105.953,9
Sy 76.847,6] S 1+ 52.939,9
Se1- 42,6
S.10 942,5
SU, 72.438,3
Ativo P, 249962y P, 252534\ Py 2572
[W] P, 26.3338) Py 264704 Ppy -136,6
P, 0,00 P, 0,0 P oy 0,0
P 51.330,00 P, 51.7238) Py -393,8
P+ 51.867,7
P - 352
Pio -108,6
Nao Ativo [N, 25.266,7} Q41 9.825,60 D o1 3.584,5| Dy 43684 Dy 222922
[var] Ny 31.823,00 Op1 -184,8) D py 5.449,6] D pp 4672,1| Dp; 308855
N, 0,0] 0.1 0,01 D .y 0,0| D .y 0,0| D4 0,0
N 129.001,6 D .y 11.9284| D,y 10.219,5| D, 104.782,4
O+ 10.601,0
04- 23,9
Q1o 936,3
Utilizagdo | Pr, 0,7033 Pry 1 0,9319
Pry 0,6375) Prp1 1,0000
Pr, 1,0000) P rc1 1,0000
Pr, 0,3697) P r1 0,5765
Pry 0,6679) P 1+ 0,9797
Ppy- 0,8273
Prio 0,1153
Poluicao San/Sat 0,8487
Sin/Spi 1,1979
ScN/Scl Sc1=0
Son/Set 1,1809
Desequilibrio SU /S 1+ 1,3683
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Tabela 52 - Poténcias e demais fatores — Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente S, 1,00033) S .4 1,00024) S . 1,00116] S v 1,00034
Sy 1,00026) S 1+ 0,99964
SU, 1,02379
Ativo P 0,99990] P, 0,99988] P 0,99780
P+ 0,99972
P;- 1,30956
Pio 0,86504
N&do Ativo [N 1,00038 D.y 1,00137| D,y 1,00114| D, 1,00038
0+ 0,99901
04 0,88913
0o 2,60944
Utilizagdo | Pr.  0,99922] Pr 0,99964
Pry 099992 Pri+ 0,99974
Poluicéo Sov/Seq 1,00010
Desequilibrio SU/S1+  1,02415

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A Tabela 52 fornece a nova comparagao de resultados para as poténcias. Tanto no que
se refere as variaveis da coluna Combinado quanto da coluna Nao Fundamental, a mudanga
efetuada no angulo da componente harmonica de corrente tornou os valores mais proximos
aos indicados na resolug¢do proposta no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).
Além disso, tal correcao tornou as formas de onda da corrente da fase b ¢ da corrente de
neutro equivalentes as fornecidas no referido exemplo. Isto indica uma provavel incoeréncia

entre a tabela de composi¢do harmonica e as formas de onda propostas no exemplo.

Com relagdo aos resultados obtidos para a parte fundamental, algumas consideragdes
devem ser feitas em fungdo das diferengas encontradas nos valores da poténcia de
desequilibrio, nas poténcias ativa e reativa de seqliéncia zero e de seqiiéncia negativa em
relacdo aos fornecidos no exemplo da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), conforme citado

anteriormente.

No Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) os resultados para os exemplos
sdao fornecidos em tabelas nas quais os valores das poténcias tém como referéncia o valor da
poténcia aparente fundamental sendo esta considerada a base percentual (100%). Na Figura
49 ¢ mostrada a tabela extraida do Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) com os
resultados relativos ao exemplo em estudo. O valor base de referéncia para os valores
percentuais ¢ o valor da  poténcia  aparente  fundamental dado  por

S, =3x278,45x107,38=89,70 kVA.
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5, =154.73 S =10000 Sv=118.08

S} = 59.04 S =13.29
Spy =78.88

P=5723 P;=5767 Py=-044
P} = 57.84
Py = -0.03
P = -0.14

N=14376 Q) = 11.83 D;=116.77

=GR Dy=1138

Qé = -0.03 D,g=1328
0} = -0.40

Sp=84.62 0g=262 Dy=6228

5, =8565

Figura 49 - Resultados da avaliacdo dos valores de poténcia e demais indices. Os valores indicados correspondem
a percentuais da poténcia aparente efetiva fundamental, S.,=89,70 kVA = 100 %
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 37).

Considerando o uso da Equagdo (4.54), fornecida na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE,

2000), para o calculo da poténcia aparente de desequilibrio resulta:

S, =100 —59,04>
S, =80,71

Substituindo o valor 78,88 %, referente a poténcia aparente de desequilibrio, na tabela
da Figura 49 pelo novo valor, 80,71%, e novamente comparando os resultados pode-se
verificar que as diferencas anteriormente encontradas, no que se refere a propria poténcia
aparente de desequilibrio e também ao fator de desequilibrio (recalculado em funcdo da

alteragdo proposta), diminuem de forma bastante significativa. Isto ¢ mostrado na Tabela 53.
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Tabela 53 - Poténcias e demais fatores — Valores comparativos

[pu] Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente | S, 1,00033) S .4 1,00024| S .1 1,00116] S v 1,00034
Sy 1,00026) S 1+ 0,99964
SU, 1,00056
Ativo P 0,99990] P, 0,99988] P 0,99780
P+ 0,99972
P;- 1,30956
Pio 0,86504
N&do Ativo | N 1,00038 D.y 1,00137)| D,y 1,00114| D, 1,00038
0+ 0,99901
04 0,88913
0o 2,60944
Utilizagdo |Pr.  0,99922) Py 0,99964
Pry 099992 Pri+ 0,99974
Poluicéo Sov/Seq 1,00010
Desequilibrio SU/S1+  1,00092

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Algumas evidéncias indicam, ainda, que os valores das componentes simétricas de
tensdo e corrente fundamentais utilizados para o célculo da poténcia fundamental ativa e
reativa de seqliéncia zero, negativa e positiva, apresentam valores incoerentes no exemplo
fornecido. Os valores propostos na resolucdo do exemplo, no Anexo A da Norma IEEE 1459-

2000 (IEEE, 2000), sao mostrados na Figura 50.

V, = 271032-074°V; V,; =2832/-1212°V; V, = 281.132-121.3°V
Vi = 28849,-020°V; V] = 0.634-8336°V; V) = 298/-14304°V
I, =99.98£-22°A; I, = 93.48/-1208°A: I, =0A

I} = 63394-11.76°A; I} = 21.522-4315° A; I = 42.002-69.15° A

Figura 50 - Resultados da avaliagdo dos valores de tensdo e corrente. Representacdo eficaz fasorial.
Fonte: Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000, p. 36).

A primeira evidéncia estd relacionada ao fato de que, conforme a propria Norma IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000), o valor da tensdao fundamental efetiva pode ser calculado a partir de
dois métodos distintos, a partir dos valores das componentes simétricas de tensdo
fundamentais ou a partir os valores eficazes das tensdes de linha e de fase. Esta igualdade

pode ser observada na Tabela 49, que apresenta valores idénticos para V,; e V,,... O mesmo ¢

elcs

valido para 7, e [ Esta igualdade ndo ¢ verificada se forem usados os valores das

eles *
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componentes simétricas de tensdo e corrente indicados na Figura 50 e que fazem parte da

solucdo proposta no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) para este exemplo.

A segunda evidéncia esta relacionada ao valor do desequilibrio de tensdo fundamental.
De acordo com a Norma IEC 61000-4-30 (IEC, 2003), o desequilibrio de tensdo fundamental
pode ser calculado a partir da divisao do valor da tensdo fundamental de seqiiéncia negativa
pelo valor da tensdo fundamental de seqiiéncia positiva (aqui denominado Método das
Componentes Simétricas), podendo, também, ser calculado a partir de uma relagdo entre os
valores eficazes das tensdes de linha fundamentais (aqui denominado Método das Tensdes de
Linha). Desta forma, desde que respeitada a correta seqiiéncia de fases na aplicacdo do

M¢étodo das Componentes Simétricas, ¢ valida a igualdade

- 1—\3-6
" 100= S22 00 6.2),
v 1++3—6n

sendo
T] — Va‘ltl + Vbil + I/cil (6 3)
2, +v2 +v2 ) o
abl + bel + cal

A Tabela 54 mostra a coeréncia entre os valores de desequilibrio de tensdo calculados
através dos dois diferentes métodos a partir dos valores da Tabela 48 que contém os
resultados provenientes do algoritmo desenvolvido. Os valores das tensdes fundamentais de
linha, assim como das componentes simétricas de tensdo fundamental, foram considerados

aqui com 12 casas decimais.

Tabela 54 - Desequilibrio de Tensao - Resultados obtidos a partir do Método das

Componentes Simétricas e a partir do Método das Tensoes de Linha

Desequilibrio de tens&o (fundamental) [%]

M¢étodo das Componentes Simétricas 0,23702
Meétodo das Tensoes de Linha 0,23702

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

A Tabela 55 mostra os resultados obtidos a partir dos valores das componentes
simétricas e dos valores das tensdes de linha propostos no exemplo resolvido da Norma IEEE
1459-2000 (IEEE, 2000). Para este caso foram considerados valores das tensdes de linha e

componentes simétricas de tensao fundamental com 2 casas decimais.
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Tabela 55 - Desequilibrio de Tensao - Resultados obtidos a partir do Método das

Componentes Simétricas e a partir do Método das Tensoes de Linha

Desequilibrio de tensdo (fundamental) [%]

M¢étodo das Componentes Simétricas 0,21838
Método das Tensoes de Linha 0,22872

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Como o fato de usar uma quantidade maior de casas decimais poderia levar a diferenga
encontrada, foi feita simulagdo considerando os valores das tensdes de linha e das
componentes simétricas de tensdo fundamental, obtidos através do algoritmo proposto,

também com duas casas decimais. Os resultados encontrados sdo os fornecidos na Tabela 56.

Tabela 56 - Desequilibrio de Tensao - Resultados obtidos a partir do Método das

Componentes Simétricas e a partir do Método das Tensodes de Linha

Desequilibrio de tensdo (fundamental) [%6]
M¢étodo das Componentes Simétricas 0,23706
Método das Tensdes de Linha 0,23776

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor

Quando os valores utilizados para o calculo de desequilibrio de tensdo sdo os valores
obtidos pelo algoritmo proposto, arredondados com duas casas decimais, a diferenca
percentual encontrada na comparagdo entre os resultados provenientes dos dois métodos de
calculo de desequilibrio fica em torno de 0,29 %. Quando os valores utilizados para o calculo
de desequilibrio de tensdo sdo os valores propostos na solugdo do exemplo no Anexo A, da
Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), também arredondados com duas casas decimais, a
diferenga percentual encontrada entre os dois métodos de calculo de desequilibrio fica em

torno de 4,5 %.

A diferenga encontrada para o valor de desequilibrio de tensdo fundamental, quando
considerados valores de componentes simétricas e tensdes de linha fornecidas na resolucao do
exemplo, indica uma provavel incoeréncia visto que os valores de desequilibrio deveriam ser
semelhantes independentemente do método utilizado. Isto obviamente resulta em diferencas
nos valores das poténcias ativas e reativas fundamentais de seqiiéncia zero e de seqiiéncia

negativa, quando comparadas com os valores obtidos através do algoritmo desenvolvido.
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A Figura 51, a seguir, mostra o comportamento das ondas de poténcia instantanea e na
Figura 52 a energia transferida no periodo de dois ciclos da freqiiéncia fundamental de 60 Hz,
podendo ser verificado que a transferéncia de energia pela fase b neste caso ¢ um pouco
superior a que ocorre na fase a. Uma comparacdo entre os valores da poténcia ativa da fase a

e da poténcia ativa da fase b, Tabela 51, também permite chegar na mesma conclusio.

180.000
160.000 -
140.000 -
120.000 -

' 100.000 - —vpaW]
© 80.000 - =pb W]
2 60.000 —pcW]
g 40.000 —prW

-20.000 -
-40.000

20.000 -
0+
0 2,8

0, 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3

tempo [ms]

Figura 51 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a composigdo harmonica de
tensdes e correntes indicadas na Tabela 48. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia
fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

500

400 4

300 4 —\a [mMWh]

e \\b [MWh]
wc [mWh]
e \\/ [M\Wh]

200 -

100 -

energia [mWh]

-100

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

3
tempo [ms]

Figura 52 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composig@o
harménica de tensdes e correntes indicada na Tabela 48. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da
freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Dois importantes testes referentes ao comportamento do algoritmo desenvolvido em

situagdes praticas serdo mostrados a seguir tendo o ultimo exemplo tratado como base.

O primeiro refere-se a operacdo do algoritmo no 2° e 3° quadrantes, na situacdo de
avaliacdo da energia fornecida, que pode ocorrer se houver uma inversao no sentido do fluxo

de energia no sistema. Tal situacdo também ocorre na pratica, por exemplo, quando os
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terminais do secundario dos transformadores de corrente utilizados para medigao das
correntes das fases sdo invertidos em termos de polaridade. Tal situacdo pode ser simulada
através da multiplicagdo de cada uma das amostras de corrente, apOs a reconstituicdo da onda

tendo por base a tabela de composi¢ao harmdnica, por um valor unitario negativo.

As formas de onda obtidas apods aplicagdo do procedimento descrito acima sdo

mostradas no grafico da Figura 53.

500
400
300
200
100 -

—\/ [V]
— b [V]

—VC [V]

; " " — I \ ; " ; I " \ Al

tensédo [V]
corrente [A]

-100 - ——ib[A]
-200 - ic [A]
-300
-400 -
-500

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

tempo [ms]

Figura 53 - Formas de onda das tensGes e correntes referentes aos valores de composi¢ao harmonica indicados na
Tabela 48 considerando a inversdo de sinal das correntes. Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia
fundamental sdo mostrados.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Os valores obtidos para as tensdes e correntes sao mostrados na Tabela 57, na qual pode
ser observado que a unica diferenca com relacao a Tabela 49 refere-se aos valores dos angulos
das correntes. Os mesmos apresentam uma variagdo de 180° devido a inversdo do sinal das

correntes nas fases.



Tabela 57 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
[ Tensoes Vo 27453}V, 271,03 o, 35926} V.1 43,69 DHT y, 0,1612
V V] Vi, 287,58} Vi 283,20 o1 238,80) Vi 49,98 DHT y;,  0,1765
o [graus] | V. 283.80) V.4 281,14 0.4 121,30) V .p 38,791 DHT y.  0,1380
Vi 481290 V1 48112 oy 2975] Vs 12.80| DHT y,,  0,0266
Ve 482,62} Vo1 482,46| 0y 269,92y Ve 12,40\ DHT ;.  0,0257
Vea 48311} V.1 483,06 0.pq 149,700 V iur 7,241 DHT y., 0,0150
V. 28026} V., 278,46 Ve 31,72\ DHT y,  0,1139
Vi+ 278411 oyt 359,79
V- 0,66| 04~ 257,32
V5o 7,48 a0 194,23
Veies 278,46
Correntes) /, 129,46} 1,4 99,98| B, 1 158,008 1 .1 82,25| DHT , 0,8227
1 [A] 1y, 143,63 14 93,47] By 59,208 1 py 109,061 DHT 1,1668
B [graus] |{c 0,000 7. 0,00] B, 1 0,000 { .4 0,00 DHT ;.  fund=0
1, 210,75y 1,4 125,99 B, 1 110,85} 1,1 168,941 DHT , 1,3409
1, 165,13} 1. 107,40 1.y 125,431 DHT y, 1,1679
I+ 63,38| pi+ 168,24
1,- 21,52 By- 223,14
10 42,00| B;o 110,85
o1 107,40
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Os valores das poténcias e demais fatores sdo mostrados na Tabela 58, cujas diferencas

em relagdo aos valores da Tabela 51 estdao relacionadas somente ao sinal das poténcias ativas

e ao sinal dos fatores de poténcia e de deslocamento denominados, de acordo com a

nomenclatura proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), fatores de utilizagdo de

linha.



Tabela 58 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente |5, 35.541,8] S, 1 27.097,68 S o1 3.593,7| Sy 22.998,7
[VA] Sb 41.305,8 Sbl 26.471,0 SbH 54513 SbN 31.708,9
S, 0,00 S 0,00 Sen 0,0] Sy 0,0
S. 138.838,6] S 89.721,5] S o 11.9349] S,y 105.953,9
Sy 76.847,6) St 52.939,9
Se1- 42,6
Se.10 942,5
SU, 72.438,3
Ativo P, 24992 P, 252534 P,y 2572
[W] P, -263338] Py, 26.4704] Py 136,6
P, 0,00 P, 0,0} Poy 0,0
P -51.330,0] P, 51.7238) Py 393,8
P+ -51.867,7
P - 352
Pio 108,6
Nao Ativo [N, 25.266,7} Q41 9.825,60 D o1 3.584,5| D4y 43684 Dy 222922
[var] Ny 31.823,00 Op1 -184,8) D py 5.449,6] D py 4672,1| Dp; 308855
N, 0,00 0.1 0,01 D .y 0,0| D .y 0,0| D4 0,0
N 129.001,6 D .y 11.9284| Doy 10.219,5| D, 104.782,4
O+ 10.601,0
04- 23,9
Q1o 936,3
Utilizacdo [P, -0,7033) Pry -0,9319
Pry 06375 Prp1 -1,0000
Pr, 1,0000] P .1 1,0000
Pr, 03697 P r1 -0,5765
Pry  -0,6679) Ppit+ -0,9797
Ppy- 0,8273
Prio 0,1153
Poluicao San/Sa1 0,8487
Sin/Spi 1,1979
ScN/Scl Sc1=0
Son/Set 1,1809
Desequilibrio SU /S 1+ 1,3683
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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O sinal negativo para as poténcias indica, desta forma, a medi¢do de energia fornecida

enquanto o valor positivo, na Tabela 51, indica energia recebida. Os sinais negativos nos

fatores de utilizagdo foram mantidos por conven¢do para também indicar a operagdo ou

medigio no 2° ou 3° quadrantes. E importante ressaltar que os valores absolutos das poténcias

ndo sdo alterados, mostrando a devida coeréncia com o pressuposto de que, independente da

medicao ser feita considerando energia recebida ou fornecida, os valores devem ser os

mesmos, respeitada a devida convengdo de sinais para as poténcias ativas.

A seguir, sdo fornecidos os graficos da corrente de neutro, Figura 54, das poténcias

instantaneas, Figura 55 e da energia transferida, Figura 56. Os mesmos devem ser comparados



200

com os respectivos graficos referentes ao sistema em situagdo de medigdo de energia

fornecida.

600

NN

corrente [A]

-400 -

-600

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

33,3
tempo [ms]

Figura 54 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
composicdo harmonica de correntes da Tabela 48 e considerando a inversdo do sinal das correntes das fases.
Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental € mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

40.000
20.000
0 +4
-20.000
2 -40.000 —vpaW]
8 -60.000 4 ——pbW]
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S -100.000 - —rW]
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Figura 55 - Formas de onda das poténcias instantdneas por fase e total referentes a composi¢do harmonica de
tensoes e correntes indicadas na Tabela 48 e considerando a inversdo do sinal das correntes. Somente o periodo
correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.
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Figura 56 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composigdo
harmonica de tensdes e correntes indicada na Tabela 48 considerando a inversdo do sinal das correntes. Somente
o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

O segundo teste refere-se ao fato de que, na pratica, ndo obrigatoriamente a avaliagdo de
um determinado conjunto de ciclos esteja referenciada em relagdo a fase a (angulo da
componente fundamental de tensdo igual a zero) ou, de forma analoga, que devido ao instante
em que determinada janela iniciou, a primeira amostra (k=1) das tensdes e correntes possa ser
obtida em qualquer ponto das ondas de tensdo e corrente. Em termos de simulacdo, isso ¢
obtido através da defasagem conjunta de todos os sinais de tensdo e corrente. De forma
similar ao ocorrido no teste anterior, espera-se, considerando que a composi¢ao harmonica € a
mesma e que nao aconteceram alteragdes nos modulos das componentes harmodnicas ou na sua
relacdo com as respectivas fundamentais, que o algoritmo detecte apenas variagdes nos
angulos das componentes fundamentais de tensdo e corrente em relagdo a referéncia. Da
mesma forma espera-se, ainda, que os valores efetivos das tensdes e correntes, assim como

das poténcias e demais fatores, ndo sejam alterados.

A Figura 57 a seguir mostra as tensoes e correntes para uma defasagem de 50°,
escolhida aleatoriamente, em relacdo a referéncia usada anteriormente. Isto equivaleria, para
sinais estaciondrios, a uma janela de 12 ciclos cujo inicio de captagao se deu cerca de 2,315
ms apos a janela de captacdo dos 12 ciclos considerada no exemplo inicial tratado

anteriormente. O valor de referéncia de tempo do instante inicial foi mantido como #=0.
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tenséo [V]
corrente [A]

—va[V]
— b [V]
e \/C [V]
ia [A]
——ib[A]
ic [A]

3
tempo [ms]

Figura 57 - Formas de onda das tensdes e correntes referentes aos valores de composi¢do harmonica indicados na
Tabela 48, considerando defasagem de 50° para todos os sinais. Somente os dois primeiros periodos de

freqiiéncia fundamental sdo mostrados.

Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.

Na Tabela 59 sdo mostrados valores obtidos para as tensdes e correntes que podem ser

comparados com os valores mostrados na Tabela 49. Na Tabela 60 sdo indicados valores de

poténcias e demais fatores que podem ser comparados com os indicados na Tabela 58.

Tabela 59 - Tensoes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
[ Tensoes V, 27453V, 271,03| 0, 49,26 V .u 43,691 DHT y,  0,1612
V V] Vi, 28758y V1 283,20 01 288,808 V 4998 DHT y;,  0,1765
o [graus] | V. 28380 V.1 28L14| 0.y 171,300 V.y 38,79 DHT y.  0,1380
Vi 481290 V1 48112 oy 2975) Vs 12.80| DHT y,,  0,0266
Ve 482,628 Vo1 482,46) 04y 269,92} Ve 12,40\ DHT pp,.  0,0257
Vea 48311 V.1 483,06 0 149,70} V oo 7,24\ DHT ., 0,0150
Ve 280260 V., 27846 Vern 31,72\ DHT y,  0,1139
Vi+ 27841 oyt 49,79
V- 0,66] a,- 307,32
Vo 7,48 oo 244,23
Veles 278,46
Correntes |/, 129,46) 1 ;4 99,98] By 1 28,000 { .1y 82,251 DHT , 0,8227
1 [A] 1, 143,63) 14 93,47| By 289,20} I,y 109,06] DHT 1,1668
B [graus] |{c 0,000 /. 0,00 B. 1 0,00 { .4 0,00 DHT ;.  fund=0
1, 210,75} 1, ¢ 12599 B,1 290,85} I,y 168,94 DHT, 1,3409
I, 165,130 1, 107,40 1oy 125,43\ DHT , 1,1679
1+ 63,38] B+ 38,24
1- 21,52| By- 93,14
10 42,00| Bo 340,85
To1es 107,40
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Em relagdo aos valores dos angulos das componentes fundamentais, pode ser visto que

os mesmos sofreram uma mudanga de 50° imposta pelo fato de iniciar a janela com uma

defasagem de tempo em torno de 2,3 ms de diferenca em relagdo a situacdo original.
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Com excecao dos angulos das correntes e tensdes fundamentais em relagdo a referéncia
adotada, os valores das tensdes e correntes, assim como das poténcias e demais fatores,

permanecem inalterados em comparacao aos valores originais.

Tabela 60 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&o Fundamental
Aparente | S, 35.541,8) S 41 27.097,60 S .y 3.593,7] Sy 22.998,7
[VA] Sy 41.305,8) Sp1 26.471,00 S 1 54513] Syv 31.708,9
S, 0,0] S.1 0,00 Sen 0,0 Sev 0,0
S, 138.838,6] S 89.721,50 S o 11.9349] S,y 105.953,9
Sy 76.847,6] S 1t 52.939,9
Se1- 42,6
Se.10 942,5
SU, 72.438.3
Ativo P, 24.996,2) P, 252534 Py 257,22
[W] Py 26.333.8) Py 26.470.4| P pyy -136,6
P. 0,0] P 0,0y Py 0,0
P 51.330,0] P, 51.7238) Py -393,8
P+ 51.867,7
P - 352
Pio -108,6
Nao Ativo | N, 25.266,7] Q41 9.825,60 D a1 3.584,5| D4y 43684 Do 222922
[var] Ny 31.823,0] O -184,8) D ppyr 5.449,6] D pp 4.672,1| Dy 30.885,5
Nc 0,0 ch 0,0 DL’H 0,0 DcV 0,0 Dc] 0,0
N 129.001,6 Dy 11.9284| D,y 102195| D, 104.782,4
0+ 10.601,0
0 239
0o 936,3
Utilizacdo | Pfr, 0,7033y Py 0,9319
Pryp 0,6375) Prpq 1,0000
Pr. 1,0000) Py 1,0000
Pr, 0,3697) P 1 0,5765
Pry 0,6679) P+ 0,9797
Ppi- -0,8273
Prio 0,1153
Poluicao San/S a1 0,8487
Sin/Spi 1,1979
Son/Seq Scl=0
Son/Seq 1,1809
Desequilibrio SU /S + 1,3683
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Uma interessante diferencga pode ser verificada na comparagao entre o grafico na Figura
58, que mostra a transferéncia de energia para a situagdo do exemplo original, e o grafico na
Figura 59, que mostra a simulacdo para a situagcdo em que a janela teve inicio 2,315 ms ap0s a

do exemplo original base de comparacao. Embora o grafico da Figura 58 seja idéntico ao da
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Figura 52, o mesmo foi repetido no intuito de facilitar a comparagdo visual com o gréafico da

Figura 59.

500

400 4

300 + —\va [mWh]

Wb [MWh]
wc [mWh]
e \\/ [MWh]

200 -

energia [mWh]

100 4

-100

0,0 2,8 5,6 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6

3 tempo [ms]

Figura 58 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a composigio
harmoénica de tensdes e correntes indicada na Tabela 48. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da
freqiiéncia fundamental é mostrado.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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100 -
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-100

0,0 2,8 5,6 8,3 1,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8 30,6 33,3
tempo [ms]

Figura 59 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases ¢ total referentes a composigao
harménica de tensdes e correntes indicada na Tabela 48 considerando inicio da janela 2,315 ms ap6s exemplo da
figura anterior. O instante inicial foi mantido como =0.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Embora o valor final total de energia transferida seja idéntico nos dois casos (para
=33,3 ms), pode ser observado que as formas de onda de transferéncia de energia diferem.
Isso ¢ explicado pelo fato de que, ao iniciar a contagem de energia transferida considerando o
valor inicial da mesma como zero nos dois casos, deve ser levado em conta que a energia
acumulada nos supostos elementos de caracteristica capacitiva (ou indutiva) ndo ¢ a mesma

para cada caso.
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6.4 TESTES PRATICOS

A aplicacgdo do algoritmo foi feita para algumas situagdes praticas através do registro de
sinais de corrente e tensdo feito por registrador digital. Duas destas situagdes serdo mostradas,
uma proveniente de registro em laboratdrio e outra proveniente de registro numa industria de
automoveis. Nas duas situagdes, em funcdo das caracteristicas do registrador utilizado, a taxa
de amostragem ¢ de 64 amostras por ciclo do sinal fundamental. Os dados de entrada para o
algoritmo nesses casos praticos sdo as amostras dos sinais de tensdo de fase e correntes. A
corrente de neutro foi calculada a partir da soma das correntes nas fases, segundo a Lei de
Kirchhoff, aplicada a cada conjunto de amostras k£ das correntes nas fases. Para os testes

praticos o esquema geral utilizado ¢ indicado na Figura 60.

de tensdes e correntes.

Entrada de dados através de sinais ) || “ ||H| J
amostrados por registrador digital || |[|” “l - I ”H I

Calculo dos valores instantincos
das poténcias, tensdes de linha e
da corrente de neutro.

b V=V Pa=Va,l.
d Py

ea = Vey Pa=Vey
Ty =Tag Iy le, PPt PrtPe,

Cileulo dos valores eficazes das
tensdes e correntes (total e da

componente fundamental), poténcias Z
medias e demais fatores para o
intervalo da jancla.

Tabelas com os resultados referentes
ao intervalo de janela (tensdes,
correntes, angulos, poténcias médias
¢ demais fatores).

Graficos das formas de onda das

~ o o ~ A
tensdes, correntes, poténcias A e :( - rf'\ / «
(valores instantineos). VEVEILALA IV

Figura 60 - Esquema geral adotado para os testes praticos. Os sinais de entrada correspondem a valores
amostrados de tensdes e correntes provenientes de medigdo feita com registrador digital. Os valores instantdneos
das tensdes, correntes e poténcias sido calculados e fornecidos através de graficos.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A carga estudada em laboratdrio € composta de resistores e de indutores operando em

regido ndo linear devido a saturacdo do nucleo. Esta carga foi ligada na configuragdo estrela

com neutro, alimentada por um transformador com ligacdo delta-estrela e neutro conectado a

carga. O fornecimento de energia ¢ proveniente da concessionaria local. Desta forma, temos

uma situagdo em que as tensdes apresentam desequilibrio tanto em fun¢do do desequilibrio

nas tensdes de fornecimento assim como devido a influéncia de outras cargas conectadas ao

sistema. Além disto, as tensdes apresentam distor¢do harmonica. Na Figura 61 ¢ indicado o

esquema geral utilizado para esta medigao.

o

v/

fase a

.,

cargas

fase b

s

Vi)
v

fase ¢

neutro

carga

.

[t

avaliada

v
v
V.
i
i
i

. .

medidor registrador

arquivo.(xt com
amostras das
tensoes ¢ correntes

algoritmo
desenvolvido

Figura 61 - Esquema de medicao utilizado na avaliagdo de carga em laboratoério através de registrador digital de

tensdes e correntes
Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda das tensdes sdo mostradas na Figura 62, onde pode ser verificado

que as mesmas apresentam uma pequena distor¢ao, ndo sendo senoidais.
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—va V]

—b [V]

tenséo [V]

— \/C [V]

0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0

29,2

33,3
tempo [ms]

Figura 62 - Formas de onda das tensdes. Valores amostrados referentes a medicao feita através de registrador.
Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Na Figura 63 sdo apresentadas as formas de onda das correntes. A caracteristica nao
linear da carga pode ser notada em funcdo destas formas de onda. Embora a carga seja

relativamente equilibrada, a existéncia de componentes harmonicos nas correntes implica na

forma de onda de corrente de neutro da Figura 64.

—ia[A]
—ib[A]
ic [A]

corrente [A]

0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2

3,3
tempo [ms]

Figura 63 - Formas de onda das correntes. Valores amostrados referentes a medigao feita através de registrador.
Somente os dois primeiros periodos de freqiiéncia fundamental sdo mostrados.
Fonte: Programa de simulag¢do desenvolvido pelo autor.
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o
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Figura 64 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
medi¢do. Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.
Fonte: Programa de simulagao desenvolvido pelo autor.

A forma de onda da poténcia instantanea total ¢ mostrada juntamente com as formas de
onda das poténcias em cada fase na Figura 65, sendo na Figura 66 apresentadas as respectivas
curvas de transferéncia de energia. Podem ser observadas oscilagdes em torno de 1000 W na

poténcia instantinea total.

g —pa [W]
E‘ — b [W]
o
c _pc[vv]
@
o _p[v\[]
a

0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2 33,3
tempo [ms]

Figura 65 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a medi¢do. Somente o periodo
correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

g e— 3 [MWh]
£ b [MWh]
o e W C [MWh]
>

@ e W [MWh]
c

)

0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2

3
tempo [ms]

Figura 66 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a medigao.
Somente o periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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A aplicagdo de um conjunto de amostras das tensdes e correntes, equivalente a um

periodo de 12 ciclos da tensdo fundamental, como entrada de dados do algoritmo proposto

resulta na avaliagdo das tensdes e correntes indicadas na Tabela 61. A freqiiéncia

caracteristica neste caso foi medida e fornecida pelo registrador, sendo seu valor em torno de

59,98 Hz.

Tabela 61 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental ¢ Nao Fundamental

Combinado Fundamental Né&o-Fundamental
Tensdes |V, 115430 V1 11536 a, 1 206,108 V.1 4,02| DHT y,  0,0349
Vvl Ve 116,14) V1 116,07] O | 86,34 Vi 3,94 DHT y;,  0,0339
a [graus] | Ve 116,250 V1 116,19) a.; 32595} V.y 3,881 DHT .  0,0334
Vi, 200,288 Vip1  200,18] Oypy 236,330 Vs 6,421 DHT y,;, 0,0321
Ve 201,631 Vipe1 201,54] Opeq 116,16 Ve 6,16] DHT . 0,0305
Viea 200470 Va1 20037 Oegr 35591 Vean 6,221 DHT y., 0,0311
V. 11593) Ve 115,87 Ve 3,791 DHT y,  0,0327
Vi+ 115,87 o+ 206,13
V- 0,49 o- 33,71
V1o 0,03] 0 26,53
Veles 11587
Correntes| /, 7420 1,41 724 Ba1 17938} L up 1,64| DHT;,  0,2270
1 [A] 1y 734 151 7,16] By 1 59,090 { 1 1,63| DHT p, 0,2282
B [graus] |1 734} {1 7,16] Be 1 298,520 I .1y 1,64| DHT . 0,2290
I, 345 1,1 0,16] B 1 205,694 1 . 3,45| DHT j, 21,7394
I, 7,63} {01 7,19 1.y 2,58 DAT |, 0,3590
1+ 7,18] Bt 179,00
1- 0,03 Bi- 253,65
10 0,05| Bro 205,69
Letes 719
Valores referentes a uma janela de 12 ciclo(s) com 64 amostras por ciclo da fundamental de 59,98 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

O valor de desequilibrio de tensdo fundamental, calculado através de dois diferentes

métodos, ¢ mostrado na Tabela 62 onde pode ser observado que os valores obtidos sdo os

mesmos, independente do método utilizado.

Tabela 62 - Desequilibrio de Tensdo - Resultados obtidos a partir do Método das

Componentes Simétricas e a partir do Método das Tensoes de Linha

Desequilibrio de tenséo (fundamental) [%]

M¢étodo das Componentes Simétricas

0,42414

M¢étodo das Tensoes de Linha

0,42414

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Os valores das diversas poténcias, obtidos pelo algoritmo desenvolvido, sdo mostrados

na Tabela 63. Embora a avaliacdo corresponda a uma carga trifasica os valores calculados

para cada uma das fases foram mantidos para fins comparativos.

Tabela 63 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente |5, 856,8] 841 835,11 S um 6,6] S 191,9
[VA] Sy 852,81 Sp1 830,9] S 1 6.4 Sy 191,8
S, 853,60 S .1 831,60 S .1 64| Sy 192,6
S, 2.6554] S .1 249798 S 293 Sy 900,9
Sy 25633 S, 1+ 2.497.6
Se1- 0,0
Se10 0,0
SU 39,3
Ativo P, 748,60 P 41 7459 P .1 2,7
[W] Py 742,6] Py 738,6] Py 3,9
P, 7410} P, 7381 Py 2,9
P 2.2322] P4 22227 Py 9,5
P+ 2.222.7
P- 0,0
Pio 0,0
Nao Ativo [N, 4169 O 41 375,50 D apy 6,0l D,y 29,1] D 4 189.6
[var] Ny 41931 Q1 380,6] D pr 51| Dy 28,2| D py 189,7
N, 42370 O .4 383,11 D oy 57| Doy 278| D 4 190.4
N 1.438,3 D.y 27,7 D .y 81,6] D 896,7
0.+ 1.139,2
0- 0.0
Q1o 0,0
Utilizagdo | Pr, 0,8737) Pra1 0,8932
Pry 0,8708) Prp1 0,8889
Pp, 0,8681) Pre1 0,8876
Pr, 0,8406] P -1 0,8898
Pry 0,8708) P+ 0,8899
Ppg- -0,7668
Prio -0,9999
Poluicao Sav/Sa1 0,2298
Sin/Sp1 0,2309
Son/Secq 0,2315
Son/Seq 0,3607
Desequilibrio SU /S + 0,0157
Valores referentes a uma janela de 12 ciclos com 64 amostras por ciclo da fundamental de 59,98 Hz.

Fonte: Programa de simulacao desenvolvido pelo autor.

Neste caso, a carga avaliada apresenta valores de distor¢do harmonica nas tensdes em

torno de 3,5 % e valores de distor¢ao harmonica das correntes em torno de 23 %, sendo o

valor de poténcia ativa ndo fundamental inferior 1% da poténcia aparente efetiva fundamental,

conforme a Tabela 64, na qual todos os valores de poténcia estdo representados como

percentuais de S, .
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Tabela 64 - Poténcias e demais fatores — Valores Percentuais em relagdo a poténcia aparente

fundamental
S.1=100% Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente | S, 106,311 S 100,00] S o5 1,17} Son 36,07
[9%6] Sy 102,62] S, 1+ 99,99
SU, 1,57
Ativo P 89,36] P, 88,98 Py 0,38
[9%6] P+ 88,98
P - 0,00
Pio 0,00
Nao Ativo | N 57,58 D .y L11| Doy 3.27| D o 35,90
[96] 0.+ 45,60
0 0,00
0o 0,00
Utilizacdo | P, 0,8406| P 1 0,8898
Pry 0,8708) P 1+ 0,8899
Pp- -0,7668
Prio -0,9999
Poluicao Sn/Set 0,3607
Desequilibrio SU S+ 0,0157
Valores referentes a uma janela de 12 ciclo(s) com 64 amostras por ciclo da fundamental de 59,98 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Em fung¢do dos baixos valores de DHT das tensdes, neste caso, os valores das poténcias

ndo fundamentais ndo sdo superiores a 37 % da poténcia aparente efetiva fundamental. De

acordo com os valores obtidos esta carga apresenta um fator de poténcia fundamental indutivo

em torno de 0,89 sendo este valor proximo ao valor do fator de poténcia fundamental de

seqiiéncia positiva. O desequilibrio de cargas na freqiiéncia fundamental é baixo, em torno de

1,6 % , sendo este valor fornecido pela relagdo entre a poténcia aparente de desequilibrio

fundamental e a poténcia aparente fundamental de seqiiéncia positiva. Em termos de indice de

polui¢do harmdnica o valor 0,3607 (36,07 %) indicaria a soma de influéncias das harmonicas

de tensdo e de corrente.

6.4.2 Carga trifasica industrial

Este exemplo pratico de aplicagdo do algoritmo desenvolvido consiste na avaliacdo de

uma carga industrial. A medicao foi feita com uso de registrador de forma de onda em um dos

circuitos de poténcia de uma industria de automoveis. O circuito 5 medido € o que alimenta a
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ala de estamparia, caracterizada por carga composta de iluminagdo e prensas de grande porte
acionadas por motores de corrente continua alimentados por retificadores de seis pulsos. Na
Figura 67 ¢ fornecido o diagrama unifilar desta parte do circuito. A medicao foi feita na

entrada do circuito 5 que alimenta a ala de estamparia.
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Figura 67 - Parte do diagrama unifilar de uma fabrica de automoveis, mostrando o ponto de medigdo das tensdes
e correntes, transformadores, chaves e dispositivos de protecao.
Fonte: Figura recebida via e-mail, de uma fébrica de automoveis.

Na Figura 68 ¢ fornecida a composi¢do harmdnica e a forma de onda da tensdo de fase a
provenientes do programa de andlise (ANAWIN) do registrador utilizado. O valor de
distor¢do harmonica total é também indicado. De forma similar, na Figura 69 é mostrada a
forma de onda e a composi¢do harmonica da corrente da fase a. As demais fases nao foram

adicionadas em funcdo da similaridade com a fase a. As formas de onda das tensdes e
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correntes, assim como as respectivas composi¢des harmonicas para as trés fases, estdo

disponiveis no Anexo A.

Neste caso especifico, em fungdo da programacao feita no registrador que foi instalado
no local, somente um ciclo das tensdes e correntes foi captado a cada minuto. O algoritmo de

simulagdo desenvolvido forneceu, neste caso, resultados para janela de um unico ciclo.

05/02/2003  05:45:00 Va =T7853.48V DHT = 283%

100%

G0%—|-- -

B0%—|-. .

T0%—| -

B0%—|-- - -

50%—|-- -

T -
T
L R
10%—{ - B e e

! |
o 3 5 7 a 11 3 15 17 8 21 3 2 = 22 1

Figura 68 - Distribuicdo harmonica de tensdo da fase « fornecido pelo programa de analise ANAWIN referente a
medigao feita no ponto indicado na Figura 67
Fonte: Elaborada pelo autor.
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eos—{-- -

so%—|-- .-

a0%—{-- -

0%k—|-- .

20— -

10%—|-- - -

Figura 69 - Distribui¢do harmonica de corrente da fase a fornecido pelo programa de analise ANAWIN referente
a medigdo feita no ponto indicado na Figura 67.
Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma similar aos exemplos anteriores, formas de onda das tensdes, formas de onda
das correntes, e forma de onda da corrente de neutro obtidas pelo algoritmo desenvolvido a
partir dos sinais amostrados s3o indicadas, respectivamente, na Figura 70, Figura 71 e Figura
72 a seguir. Embora as amostras de tensdes e correntes utilizadas na simulag¢ao correspondam
somente a um ciclo da freqiiéncia fundamental, dois ciclos idénticos das tensdes, correntes e

demais grandezas sdo mostrados apenas para facilitar a visualiza¢do das formas de onda.

15000

=—valV]
—b [V]
— G [V]

tenséo [V]

0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2

33,3
tempo [ms]

Figura 70 - Formas de onda das tensdes referente a medigdo feita no circuito 5. Dois ciclos idénticos sdo
mostrados para facilitar a visualizagao.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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tempo [ms]

Figura 71 - Formas de onda das correntes referente a medicao feita no circuito 5. Dois ciclos idénticos sdo
mostrados para facilitar a visualizagao.
Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.
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20

T o

0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2

in[A

corrente [A]

33,3
tempo [ms]

Figura 72 - Forma de onda da corrente de neutro, calculada a partir da soma das correntes das fases, referente a
medigao feita no circuito 5. O periodo correspondente a dois ciclos da freqiiéncia fundamental ¢ mostrado.
Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Podem ser observadas assimetrias nas formas de onda das poténcias das fases assim
como oscilagdes na forma de onda da poténcia instantnea total no grafico da Figura 73. Na

Figura 74 a forma de onda de transferéncia de energia ¢ mostrada para esta situacao.

6000000
5000000 -
4000000 ~
E e pa [W]
S 3000000 - —_—b W]
5] —
& 2000000 - pe W]
9] —pW
Q.
1000000 -
0 N '\ \_~ — g \o" N~ - \o N N\er
-1000000
0,0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2 33,3
tempo [ms]

Figura 73 - Formas de onda das poténcias instantaneas por fase e total referentes a medigao feita no circuito 5.
Dois ciclos idénticos sdo mostrados para facilitar a visualizagao.
Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.
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Figura 74 - Formas de onda de transferéncia de energia em cada uma das fases e total referentes a medicao feita
no circuito 5. Dois ciclos da freqiiéncia fundamental sio mostrados para facilitar a visualizagao.
Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.

Os valores de DHT da tensdo e da corrente da fase a, provenientes do programa de
analise de dados do registrador, diferem dos valores calculados pelo algoritmo desenvolvido
em fun¢do da definicdo de DHT utilizada. Conforme comentado no capitulo referente ao
desenvolvimento do algoritmo, de acordo com a Norma (IEEE, 2000), deve ser levado em
conta na avaliagdo de DHT componentes continuas do sinal, o que ndo ¢ feito no caso do
programa ANAWIN cuja defini¢do de DHT utilizada ndo leva em conta as componentes
continuas. Os valores para as tensdes e correntes dos grupos combinado, fundamental e nao
fundamental sdo fornecidos na Tabela 65, a seguir. Na Tabela 66 sdo apresentados os valores
de desequilibrio de tensdo fundamental a partir dos dois métodos de célculo, mostrando a

coeréncia de funcionamento das rotinas desenvolvidas na avaliagdo deste exemplo pratico.



Tabela 65 - Tensdes, correntes, angulos e DHT - Resultados obtidos para os grupos

Combinado, Fundamental e Nao Fundamental

Combinado Fundamental N&o-Fundamental
Tensdes |V, 7.853) Va1 7.850] O ¢ 2,740 V 234,72| DHT y,  0,0299
V] Ve 7.894] V4 7.890| Oy 242,750 Vpy 241,86 DHT y,  0,0307
o [graus] | Ve 7.852) V1 7.847] O 1 122,840 V oy 269,52 DHT y.  0,0343
Vap 136360 Vap1  13.631] Ogp1 32,838 Vs 372,68\ DHT y,;, 0,0273
Ve 136300 Viper  13.623] Ope1 272,700 Vpers 436,49 DHT pp.  0,0320
Ve 13607 Vg1 13.601] Ogyq 152,800 Veurr 424,151 DHT ., 0,0312
V. 7.866] V1 7.862 Ver 243,591 DHT y,  0,0310
Vi+ 7.862| o+ 2,78
V- 10,33] o- 107,69
V9o 1791 o 239,65
Veles 7862
Correntes| /, 156,790 ;1 150,33] Ba 1 10,441 1 .y 44,55\ DHT , 0,2963
1 [A] 1y 162,190 1 p1 154,52| By 1 247,690 { ppy 49,30| DHT j, 0,3191
B [graus] |/, 155,550 1 .4 146,74| Be 1 128,430 { .4 51,60 DHT . 0,3517
1, 9,24 1,1 2,16] By 1 200,58} { .y 8,98| DHT ;, 4,1599
1, 158,290 1 .4 150,57 1.y 48,85 DHT |, 0,3244
I+ 150,50 Bi+ 8,85
1,- 435 Bi- 92,52
10 0,72] Bio 200,58
Tores 150,57
Valores referentes a uma janela de 1 ciclo(s) com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

Tabela 66 - Desequilibrio de Tensao - Resultados obtidos a partir do Método das

Componentes Simétricas e a partir do Método das Tensdes de Linha

Desequilibrio de tenséo (fundamental) [%6]

M¢étodo das Componentes Simétricas

0,13137

Meétodo das Tensoes de Linha

0,13137

Fonte: Programa de simulacdo desenvolvido pelo autor.
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Os valores de poténcia dos trés grupos assim como os demais fatores obtidos para este

exemplo pratico, a partir do algoritmo desenvolvido, sdo mostrados na Tabela 67. Os valores

por fase estdo inclusos para fins comparativos. Como pode ser verificado, para esta janela de

um ciclo, a caracteristica total da carga apresenta-se capacitiva no que se refere as

componentes fundamentais. O conteudo harmonico das tensdes e correntes faz com que o

fator de poténcia efetivo apresente diferenca significativa em relacdo ao fator de poténcia

fundamental.



Tabela 67 - Poténcias e demais fatores - Resultados obtidos para os grupos Combinado,

Fundamental e Ndo Fundamental

Combinado Fundamental N&ao Fundamental
Aparente S, 1.231.370] S, 1 1.180.094] S'upy 10.457] S ov 351.640
[VA] S, 1.280.333) S, 1.219.181] Sy 11.924] Sy 390.961
S. 1221301} S¢y 1.151.461] S .y 13.907] S v 407.079
S, 3735502 S, 3.551.484] Sy 35.696| S,y 1.157.990
S4  3.733.004] S. 1t 3.549.828
S.1- 134,9
Selo 38,7
SU, 108.441,0
Ativo P, 1.170.181] P, 1.169.453) P .z 728
[W] P, 1215201] Py, 1.214.652) P py 548
P, 1.148395) P, 1.145.985) P x5 2410
P 3.533.776] P, 3.530.090) Py 3.686
P+ 3.529.930
P- 130,2
Pio 30,0
Nao Ativo | N, 383339 O 41 -158.116] D o5y 10.431| D 4y 35286 Dy 349.709
[var] Ny 403.162) Op1 -104.987] D ppr 11.911| Dy 37.371| Dy 388.988
N, 415.650) Q1 -112.163) D oy 13.697| D . 39.549| D 404914
N 1.210.951 D .y 35.505| Doy 110.028| Doy 1.152.198
0+ 375326
0- 35
00 24
Utilizacao [ Pr, 0,9503] Pra1 0,9910
Pry 0,9491) Prpq 0,9963
Pr. 0,9403) Pr. 1 0,9952
Pr, 0,9460 P 1 0,9940
Pry 0,9466) P 1+ 0,9944
P 0,9652
Prio 0,7763
Poluicao Sav/Sai 0,2980
Sin/Spi 0,3207
Sn/Secq 0,3535
Sonv/Set 0,3261
Desequilibrio SU /S |+ 0,0305
Valores referentes a uma janela de 1 ciclo(s) com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.
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Na Tabela 68 sdo apresentados os valores percentuais das poténcias totais tendo como

referéncia a poténcia aparente efetiva fundamental. Como a carga apresenta caracteristica

levemente capacitiva para a janela avaliada, o valor da poténcia reativa fundamental de

seqiiéncia positiva ¢ negativo e o valor da poténcia ativa fundamental esta bastante préximo

do valor de poténcia aparente efetiva fundamental. Os valores obtidos para este exemplo

pratico podem ser comparados com os obtidos para o exemplo pratico anterior através da

comparagao das tabelas que contém os valores percentuais. De uma forma geral, os exemplos

fornecidos visam mostrar o funcionamento do algoritmo para diferentes situagdes praticas de

uso, diferentes tipos carga, niveis de poténcia e tensao distintos.
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Tabela 68 - Poténcias e demais fatores — Valores Percentuais em relagdo a poténcia aparente

fundamental
S, 1=100 % Combinado Fundamental Nao Fundamental
Aparente Se. 105,18] S¢1 100,00} S . 1,01 Son 32,61
[9%6] Sy 105,11 S, 1+ 99,95
SU, 3,05
Ativo P 99,50} P, 99,40) P 4 0,10
[9%6] P+ 99,39
P- 0,00
Pio 0,00
N&o Ativo | N 34,10 D .y 1,00] D .y 3,10| D o 32,44
[96] 0.+ -10,57
04- 0,00
Q1o 0,00
Utilizagdo | Pr. 0,9460) P 1 0,9940
Pry 0,9466] Pt 0,9944
Ppi- 0,9652
Prio 0,7763
Poluicao Sn/Set 0,3261
Desequilibrio SU S+ 0,0305
Valores referentes a uma janela de 1 ciclo(s) com 64 amostras por ciclo da fundamental de 60,00 Hz.

Fonte: Programa de simulagdo desenvolvido pelo autor.

6.5 AVALIACAO DE ERROS E SENSIBILIDADE

Existem alguns fatos importantes relacionados com o processo de obten¢ao dos valores
das componentes fundamentais de tensdo e corrente. Em algumas situagdes, pequenos erros
na determinacdo dos valores eficazes das tensdes e correntes fundamentais podem ocasionar
diferengas significativas nos valores das poténcias, principalmente nas do conjunto

denominado ndo fundamental.

Com o objetivo de testar a abordagem proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE,
2000) em termos de sensibilidade das diversas variaveis a erros na avaliagao das componentes
fundamentais de tensdo e corrente, foram induzidos erros na determina¢do das componentes
fundamentais de tensdo e de corrente de tal forma que estes erros fossem refletidos nos
valores de tensdo fundamental efetiva e corrente fundamental efetiva. Para introduzir os erros
e gerar os graficos, os resultados obtidos para tensdo e corrente fundamental efetiva,

originalmente provenientes da aplicagdo da DFT, foram multiplicados sucessivamente por
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diferentes valores entre 1 e 0,9975 sendo todos os resultados provenientes desta mudanca

recalculados para cada nova situacao.

Os seguintes exemplos mostram os resultados obtidos para dois diferentes casos. Para
ambos os casos erros na faixa de 0 a 0,25 % foram impostos inicialmente somente no valor da
tensdo efetiva fundamental e posteriormente somente no valor da corrente efetiva
fundamental. No primeiro caso, a distor¢do harmonica total das tensdes de fase apresentava
valores em torno de 0,15 (15%) e a distor¢do harmonica total das correntes valores em torno
de 0,95 (95%). No segundo caso, distor¢cdo harmonica total das tensdes de fase em torno de
0,03 (3%) e distor¢ao harmdnica total de corrente em torno de 23%. Os resultados obtidos sao

mostrados nos graficos das figuras a seguir.

— —A— V.
o - - eH
£ —= Dy

—X— DeV

0,00 -0,01 -0,04 -0,09 -0,16 -0,25
Erro na avaliagdo de V', | [%]

Figura 75 - Primeiro caso: DHT das tensOes em torno de 15 %. DHT das correntes em torno de 95 %. Erro
imposto somente no valor eficaz da tensdo efetiva fundamental (0 a -0,25 %).
Fonte: Simulagdo desenvolvida pelo autor.
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— —e—= 5,
e 0,2 ¢
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@]
5 0,0 - —A= Dy,

—0— So/S.,
0,2
0,4
0,00 -0,01 -0,04 -0,09 0,16 0,25
Erro na avaliagdo de V', | [%]

Figura 76 - Primeiro caso: DHT das tensdes em torno de 15 %. DHT das correntes em torno de 95 %. Erro
imposto somente no valor eficaz da tensao efetiva fundamental (0 a -0,25 %).
Fonte: Simulac¢do desenvolvida pelo autor.
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0,3
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= —0— Sy
& ~= Duy

—-x— D,

0,00 -0,01 -0,04 -0,09 -0,16 -0,25
Erro na avaliagdo de 7, [%]

Figura 77 - Primeiro caso: DHT das tensdes em torno de 15 %. DHT das correntes em torno de 95 %. Erro
imposto somente no valor eficaz da corrente efetiva fundamental (0 a -0,25 %)).
Fonte: Simulac¢do desenvolvida pelo autor.
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Erro na avaliagdo de 7, [%]

Figura 78 - Primeiro caso: DHT das tensdes em torno de 15 %. DHT das correntes em torno de 95 %. Erro
imposto somente no valor eficaz da corrente efetiva fundamental (0 a -0,25 %).
Fonte: Simulagdo desenvolvida pelo autor.
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Erro na avaliacdo de V', | [%]

Figura 79 - Segundo caso: DHT das tensdes em torno de 3 %. DHT das correntes em torno de 23 %. Erro
imposto somente no valor eficaz da tensdo efetiva fundamental (0 a -0,25 %).
Fonte: Simulagdo desenvolvida pelo autor.
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Erro na avaliagdo de V', | [%]

Figura 80 - Segundo caso: DHT das tensdes em torno de 3 %. DHT das correntes em torno de 23 %. Erro

imposto somente no valor eficaz da tensao efetiva fundamental (0 a -0,25 %).

Fonte: Simulac¢do desenvolvida pelo autor.
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Erro na avaliagao de 7, [%]

Figura 81 - Segundo caso: DHT das tensdes em torno de 3 %. DHT das correntes em torno de 23 %. Erro

imposto somente no valor eficaz da corrente efetiva fundamental (0 a -0,25 %)).

Fonte: Simulac¢do desenvolvida pelo autor.
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Figura 82 - Segundo caso: DHT das tensdes em torno de 3 %. DHT das correntes em torno de 23 %. Erro

imposto somente no valor eficaz da corrente efetiva fundamental (0 a -0,25 %)).

Fonte: Simulac¢do desenvolvida pelo autor.
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A analise dos graficos das figuras anteriores leva a alguns fatos importantes.
Inicialmente, comparando os dois casos, pode ser verificado que as maiores variagdes
percentuais das varidveis de interesse causadas pelos erros impostos ocorre nas situagdes em
que os valores de DHT sao menores. Nessas situacdes, os valores de tensdo e corrente efetivas
do grupo fundamental (V,; e I.;) estdo mais proximos dos valores das tensdes e correntes
efetivas do grupo combinado (¥, e I.). Pequenos erros na avaliacdo das tensdes e correntes
efetivas fundamentais, provenientes de arredondamentos nos valores intermediarios de
calculo ou do processo utilizado para obtencdo das componentes fundamentais, seja ele qual
for, acarretardo em grandes erros na avaliacdo dos valores das varidveis do grupo nao

fundamental.

O exposto acima tem como conseqiiéncia o fato de que, independente do processo
utilizado para a determinacdo dos valores das componentes fundamentais de tensdo e corrente,
algum critério deve ser adotado com relacdo as faixas de erro tolerdveis na avaliagdo das
poténcias do grupo nao fundamental em situacdes nas quais sejam verificados valores baixos
de DHT tanto nas tensdes como nas correntes. Obviamente estas observacdes sdao validas
tanto na aplicacdo da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) para a avaliacdo de sistemas

trifasicos quanto para sistemas monofasicos.

Um aspecto importante, no que se refere ao exposto nos paragrafos anteriores, ¢ que nas
situagdes em que os valores de DHT s3o baixos as diversas poténcias ndo fundamentais
possuem também valores pouco significativos em relagao as poténcias do grupo Fundamental.
No que se refere aos dois casos mostrados, a pior situagdo em termos de magnitude do erro
cometido ao avaliar uma poténcia ndo fundamental (em torno de 170% na avaliagcdo do valor
de Ser, Denr € Doy para um erro de -0,25% imposto em V,) ocorre no segundo caso. Para este
caso, os valores das poténcias ndo fundamentais sdo inferiores a 3% do valor da poténcia

aparente efetiva fundamental, ou seja, pouco significativas do ponto de vista pratico.

6.6 CONCLUSAO

Os testes feitos mostram coeréncia dos valores obtidos para diversas situagdes,
mostrando funcionamento regular do algoritmo tanto a partir das composi¢des harmonicas

como diretamente a partir de tensdes e correntes amostradas.
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O exemplo mostrando a questdo conceitual envolvendo a avaliagdo da grandeza
denominada poténcia nao ativa, N, ¢ importante no sentido de verificar possiveis incoeréncias
no modelamento proposto na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) tanto no que diz respeito
a unidade utilizada para a mesma (kvar) quanto no seu significado. Em principio ndo existe
um mecanismo fisico que justifique uma existéncia de reativos num sistema puramente
resistivo se reativo for definido como retorno de energia fornecida. A discussdao a respeito
desse aspecto, que estd vinculado a definicdo de poténcia aparente efetiva, ainda permanece
conforme pode ser observado em Willems e Ghijselen (2003) e Willems, Ghijselen ¢ Emanuel

(2005).

As diferencas encontradas nos testes comparativos geraram a necessidade de uma
depuragdo bastante criteriosa, inicialmente no sentido de verificar a existéncia de possiveis
falhas conceituais no algoritmo desenvolvido e posteriormente no sentido de verificar
incoeréncias nos exemplos fornecidos no Anexo A da Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000)
no que diz respeito a resolucdo proposta para os mesmos. A origem das diferencas
encontradas, para todos os exemplos disponiveis, foi apurada e devidamente comprovada.
Esta depuracdo criteriosa teve como conseqiiéncia o estudo a respeito da sensibilidade das
varidveis dos grupos fundamental e ndo fundamental proveniente de erros na avaliacdo dos
valores efetivos das tensdes e correntes. A tendéncia ao aumento do erro associado a
avaliacdo de poténcias ndo fundamentais em situagdes de baixo DHT deve ser considerada
quando limites de erro aceitaveis para os medidores e registradores que fornegam valores de

acordo com a abordagem proposta forem estabelecidos para estas situagdes.

No que se refere a operagao do algoritmo em quatro quadrantes, na avaliacdo de ambas
as situagdes de fluxo de energia, os testes mostraram coeréncia e funcionamento satisfatorio
do algoritmo desenvolvido em situagdes de alto desequilibrio de correntes e de tensdes
independente do contetido harmonico existente dentro da faixa de freqiiéncias delimitada pela

amostragem utilizada.
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7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Uma das caracteristicas mais evidentes da discussdo a respeito de novos conceitos
aplicéveis a sistemas que operem em situacdo de distor¢do harmdnica refere-se a tendéncia a
manter o paradigma estabelecido, ou seja, encontrar, de alguma forma, variaveis que tenham o
mesmo significado das variaveis utilizadas para sistemas sem distor¢do harmonica. Desta
forma, uma nova defini¢dao de variavel que tenha algumas caracteristicas da varidvel utilizada
anteriormente recebe o mesmo nome ou nome similar a esta e, entdo, se torna dificil um
consenso visto que a mesma dificilmente manterd todas as caracteristicas da variavel utilizada
anteriormente. Isto talvez constitua uma limitacdo a ser eliminada considerando que, se o
enfoque for dado de uma forma mais ampla para esta questdo, talvez seja interessante concluir
que o aumento da complexidade do sistema como um todo, proveniente do aumento da
complexidade das caracteristicas das cargas, deveria exigir como contrapartida um aumento
do nimero de varidveis associadas a este sistema. A questdo, porém, tem outras implicacdes
entre as quais a suposta necessidade de coeréncia da nova abordagem no sentido de produzir
resultados similares ou, visto de uma forma ideal, idénticos a abordagem tradicionalmente
usada quando o sistema sob analise apresenta somente componentes fundamentais de tensdo e
corrente. Este requisito, no entanto, tem sua necessidade passivel de questionamento visto
que, por exemplo, sob situacdes de desequilibrio, a abordagem tratada no Capitulo 2 também

apresenta limitagoes.

No entanto, nos periodos intermediarios desse desenvolvimento conceitual, torna-se
evidente a necessidade de disponibilizar instrumentos que forne¢am condigdes minimas para
caracterizar diferencialmente as situacdes existentes, o que ja ndo ¢ mais possivel através da
abordagem destinada ou utilizada para sistemas com tensdes e correntes puramente senoidais.
Medidores trifasicos mais simples, em geral de custo mais baixo e de uso mais freqiiente por
concessionarias de energia, destinados na maioria das vezes ao estudo de carga em circuitos
de distribui¢do, fornecem os valores das tensdes, correntes, poténcias, e fatores de poténcia
baseados na metodologia destinada a sistemas sem contetido harmonico. Em alguns casos

especiais fornecem ainda valores de DHT assim como a distribuicdo harmonica dos sinais de
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tensao e de corrente. Se utilizados em circuitos com indices de distor¢ao harmonica elevados,
ou mesmo em situacoes de desequilibrios mais elevados de tensdo e de carga, esses medidores
estardo restritos a fornecer, na maioria dos casos, as mesmas grandezas da metodologia
tradicionalmente utilizada independente da composi¢ao harmonica dos sinais. Em principio, a
implementagdo de rotinas como a desenvolvida poderia trazer, com custos talvez pouco
significativos, uma variedade mais ampla de informacdes sobre o sistema de poténcia
fornecida pelos medidores, permitindo a caracterizagdo e diferenciacdo das diversas situagdes
existentes a partir de um modelamento matematico mais adequado a presenca de distor¢des e

desequilibrios.

Com relacdo ao procedimento desenvolvido, fica bastante evidente através das
simulagdes e dos exemplos comparativos que o mesmo apresenta resultados coerentes com a
metodologia de abordagem proposta na IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000) na avaliacdo dos
diversos valores propostos. A adequacao as Normas IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) e IEC 61000-
4-30 (IEC, 2003) no que diz respeito ao procedimento de avaliacdo da fundamental assim
como no que diz respeito ao janelamento considerado, propicia que o mesmo esteja, a
principio, o mais proximo possivel das exigéncias mais atuais nesse sentido. A necessidade do
uso de DFT somente para determinar as componentes fundamentais das tensoes de fase e das
correntes, incluindo a corrente de neutro, representa uma carga computacional, em principio,
compativel com os processadores e conversores existente atualmente. As rotinas foram
desenvolvidas de forma que ndo estejam limitadas a operacdo em uma determinada taxa de
amostragem ou periodos de janela especificos. Uma das limitagdes existentes no algoritmo
proposto estd relacionada a determinagdo da componente fundamental no que diz respeito as
diferentes dindmicas de variacdo de composi¢do harmoénica existentes na pratica. Sistemas
com variagdes rapidas de composi¢cdo harmdnica, incluindo variagcdes do tipo perturbagado,
poderao levar a erros na avaliagdo dos diversos pardmetros, principalmente se estas variagdes

rapidas forem mais significativas na componente fundamental.

No caso especifico da abordagem proposta na IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000), no
entanto, parece haver alguns pontos que ainda mereceriam um estudo mais aprofundado antes
que se inicie um processo de implementagdo pratica da mesma em registradores ¢ medidores.
Um destes pontos estd relacionado a sensibilidade das varidveis em situagdes de baixos
valores de DHT, principalmente no que se refere a tensdo visto serem estes, em geral, os mais

baixos comparativamente aos de corrente. Embora tenha ficado demonstrado que esta

sensibilidade aumenta em funcdo da diminuicdo do valor de DHT, ndo sendo a principio
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critica em situacdes em que os valores de DHT sdao mais elevados, torna-se importante
correlacionar o uso pratico da abordagem da Norma com a as situagdes verificaveis na pratica.
Se na maioria das situagdes existentes na pratica, por exemplo, a DHT de tensdo ¢ baixa, a
abordagem proposta ndo sera seletiva no que se refere as varidveis dependentes da tensdo
eficaz harmonica, levando a impossibilidade de qualificar as diferentes situacdes existentes na
pratica. Obviamente que isto tem relacdo com o erro cometido ao determinar a componente
fundamental e por conseqiiéncia com o processo utilizado para tal. Deve haver, entdo, um
compromisso entre estes fatores, bem avaliado e estudado, sendo estabelecidos os devidos
limites de erro admissiveis. O outro ponto reside justamente na metodologia utilizada para
definir o valor da poténcia aparente efetiva, pelo fato de que a mesma assume dependéncia

com relacdo as impedancias de linha do sistema. Este ponto ainda encontra-se em estudo.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos a serem feitos incluem a avaliagdo da resposta e das faixas de erro
em situagdes para as quais a composi¢do harmodnica dos sinais de tensdo e corrente seja
variavel no tempo em diferentes taxas. Associado a este estudo, a avaliacio do uso de
diferentes tipos de formata¢do de janela podera ser feito. Independente do tipo de formatagao
de janela, estudos relacionados aos métodos de agregagdo para obtencdo de valores médios
das variaveis para tempos maiores serao feitos visto que a futura implementacao pratica do
algoritmo devera levar em conta este aspecto. O uso do algoritmo desenvolvido para uma
maior quantidade de situacdes reais e considerando diferentes tipos de carga serdo
importantes no sentido de confirmar a aplicabilidade e a utilidade pratica da abordagem

proposta na Norma IEEE 1459-2000 (IEEE, 2000).
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ANEXO A - Formas de onda e composi¢cdo harménica das tensbes e correntes

referentes ao teste pratico “carga trifasica industrial”, se¢do 6.4.2. Dados obtidos a

partir do programa de analise ANAWIN, RMS SISTEMAS ELETRONICOS.
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