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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um estudo comparativo entre a Teoria de
Poténcias Instantaneas (Teoria pq) e a Teoria de Poténcia Conservativa (CPT), das quais serdao
mostrados resultados de andlises para circuitos trifdsicos com trés e quatro condutores (3F e
3F-N), com tensdes senoidais € ndo senoidais, equilibradas e desequilibradas, com e sem
impedancia de linha e para diferentes tipos de cargas (lineares e nao lineares). A CPT
decompde as correntes de fase em parcelas ativas, reativas e residuais, sendo que em circuitos
trifdsicos estas podem ainda ser separadas em parcelas balanceadas e desbalanceadas, de
forma a representar os desbalancos da carga. As ndo linearidades da carga sdo representadas
pela CPT através das correntes residuais. No caso da Teoria pq, as correntes de fase sdo
decompostas em correntes ativas, reativas e de sequéncia zero, sendo ainda que tais parcelas
podem ser decompostas em parcelas médias e oscilantes. As parcelas oscilantes representam
os desbalancos e as ndo linearidades do circuito. Ou seja, a Teoria pq ndo separa tais
distirbios (desbalancos e ndo linearidades) em parcelas distintas de correntes. Apesar das
teorias serem bastante distintas em suas formulagdes, a ideia central é realizar um estudo
comparativo entre as parcelas de correntes e suas respectivas parcelas de poténcia, a fim de
mostrar as similaridades e divergéncias na caracterizacido dos fendmenos fisicos dos circuitos,
bem como na compensacdo de correntes que ndo contribuem para a transferéncia de energia
util entre fontes e cargas, as quais podem ser eliminadas ou minimizadas através de
condicionadores eletronicos em paralelo com as cargas. Neste trabalho, a avaliacdo das teorias
para compensacao de distirbios de corrente serd feita levando-se em consideracio fontes de
corrente ideais, operando como filtros ativos de poténcia, o que elimina o efeito de eventuais
imperfei¢des de controle na andlise da eficiéncia dos compensadores para cada estratégia de
compensagdo. Os resultados das andlises e simulagcdes indicam que as teorias podem ser
consideradas equivalentes para andlise ou compensacao em diversos tipos de circuitos, desde
que as tensdes de fornecimento ndo apresentem indices significativos de distorcdes e

desequilibrios.

Palavras-chaves: Compensacdo de distirbios, Condicionamento de Energia, Fator de

Poténcia, Harmonicos, Teoria de Poténcia Conservativa, Teoria de Poténcias Instantaneas.






ABSTRACT

This dissertation shows a comparative study between the Conservative Power Theory
(CPT) and the Instantaneous Power Theory (pq Theory). Different configurations of linear
and non-linear loads and different voltage conditions will be considered, assuming three-
phase circuits with 3 and 4 wires, with or without line impedance. The CTP separates the
phase currents into active, reactive and void portions, and in case of three-phase circuits, the
active and reactive currents can also be splited into balanced and unbalanced portions to
represent the load unbalances. The circuit nonlinearities are represented by CPT through the
void current term. In pq theory, the phase currents are separated into active, reactive and zero
sequence currents and these portions can also be divided into constant and oscillating
portions. The oscillating portions represent imbalances and harmonics on the system. In other
words, the pq theory does not separate the imbalances and harmonics in individual current
portions. Although these theories are quite distinct in their formulations, the central idea is to
make a comparative study between the current portions and their respective portions of
power, in order to show the similarities and divergences between them in terms of
characterization of the physical phenomena and in terms of disturbing current compensation.
In case of current compensation, ideal current sources will be applied in order to evaluate the
compensation results using different current references from CPT and pq theories. This should
minimize the influences of control limitations on the analysis of the compensation efficiency
under each compensation strategy. The simulation results indicate that both theories can be
considered equivalents for circuit analysis or current compensation, as long as the supply

voltages are not significantly distorted and/or assymetrical.

Keywords: Conservative Power Theory, Current Compensation, Harmonics, Instantaneous

Power Theory, Power Conditioning, Power Factor.
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1. INTRODUCAO

E consenso entre os estudiosos que sistemas elétricos polifasicos podem ter baixo fator
de poténcia em virtude nao apenas do consumo de reativos, mas também devido a presencga de
cargas nao lineares, assimetrias e desequilibrios [1], [2], [3], [4], [5], [6], sendo que tais
condig¢des indesejadas podem ser ainda mais prejudiciais aos sistemas elétricos do futuro, com
grande penetracao de geragdo distribuida, especialmente redes de baixa poténcia e baixo nivel
de curto-circuito [7]. Com isso surge a necessidade de novas metodologias, que permitam a
andlise, monitoramento, tarifacdo, compensacdo de distirbios e gerenciamento de
responsabilidades dos sistemas elétricos modernos [1], [2].

Considerando-se o futuro das redes de energia, para que os chamados medidores
inteligentes funcionem e proporcionem dados confidveis de consumo e ou geragao de energia,
€ necessdrio que se baseiem em uma teoria de poténcia precisa o suficiente, de maneira que
sejam levados em consideracao todos os fendmenos ocorridos nas formas de onda das tensoes
e das correntes de acordo com o tipo de carga e condi¢des de fornecimento de tensao [2], [8].
E importante que se possa medir o fator de poténcia real das instalacdes, de forma a atribuir
responsabilidades aos agendes geradores de distirbios (consumidores ou fornecedores), os
quais, em geral apenas contribuem para a reducdo da eficiéncia das redes e equipamentos.

No caso da compensacdo de distirbios de corrente, tal objetivo pode ser atingido
através do uso de filtros ativos paralelos [9], [10] ou ainda, através do controle adequado dos
conversores eletronicos associados aos geradores distribuidos de energia [11]. No entanto,
qualquer que seja a configuracdo do condicionador de energia adotado, este deve ser
controlado de forma a injetar uma corrente adequada a minimizagdo dos disturbios da rede.
Tais referéncias de corrente sdo usualmente definidas através de decomposi¢des propostas em
diferentes técnicas de andlise de circuitos elétricos, especialmente aquelas no dominio do
tempo.

Neste sentido, o estudo das chamadas feorias de poténcia se torna interessante, pois
estas podem ser utilizadas nos novos modelos de redes de energia, seja na medicdo das
varidveis de interesse, tarifacdo, atribuicdo de responsabilidades ou no gerenciamento do
sistema de geracdo distribuida. Além disto, tais teorias podem ser utilizadas na geragdo de
referéncias para a compensacdo de correntes que ndo contribuem para a transferéncia de
energia util da fonte para a carga (correntes ndo ativas).

Assim, considera-se que um dos grandes desafios das dltimas décadas na engenharia

elétrica tem sido a dificuldade em desenvolver uma teoria de poténcia que de maneira geral,
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interprete os fendmenos fisicos existentes nas formas de onda de tensdo e corrente, devido as
caracteristicas de diferentes tipos de cargas e topologias de circuitos, independentemente do
dominio de andlise (tempo ou frequéncia) [1].

Dentre as diversas propostas apresentadas nas ultimas décadas, existem ainda muitas
divergéncias, inclusive na questdo de padronizacdo das nomenclaturas e simbologia. Porém,
as teorias de poténcia foram evoluindo ao longo dos anos, desde propostas que s6 abordavam
circuitos elétricos monofasicos, até teorias mais sofisticadas que abordam circuitos elétricos
polifasicos [3]. Em se tratando de circuitos polifasicos, o referencial de tensdo também tem
sido assunto de muitas discussdes [12], [13]. Sua escolha, assim como a metodologia de
medicdo das grandezas elétricas, deve ser feita de forma criteriosa para que todos os
fendmenos sejam considerados, independentemente se o objetivo for a andlise, tarifagdo,
condicionamento ou monitoramento da energia elétrica.

Dentre as diversas propostas de teoria de poténcia, uma das que mais se destacou ao
longo destes anos foi a Teoria de Poténcias Instantaneas (Teoria pq), que é formulada no
dominio do tempo e cujos autores foram Akagi, Kanazawa e Nabae [14]. Inicialmente, esta
tratava apenas de circuitos elétricos a trés condutores (3F) e diversas publica¢des de outros
autores ajudaram no aperfeicoamento da Teoria pq [4]. Assim como as contribui¢cdes de
Watanabe, Stephan, Aredes [15], as publicagdes com contribui¢cdes de Ogasawara e Kim
trouxeram a formulacdo para circuitos com quatro condutores (3F-N) [16]. A aplicagdo que
mais se destaca no ambito da Teoria pq € sua utilizacdo em compensa¢do de correntes nao
ativas [9].

Outra recente e promissora proposta € a chamada Teoria de Poténcia Conservativa
(CPT). Assim como a Teoria pq, a CPT € descrita no dominio do tempo e foi inicialmente
publicada em 2003 por P. Tenti e P. Matavelli [17]. Na primeira versdo, a teoria foi proposta
com o pressuposto de frequéncia constante de operacdo. Em 2007 [18] publicac@o na anélise
de técnicas de compensacdo. Em 2011, a teoria foi reformulada de maneira a serem
considerados todos os fendmenos presentes nas formas de onda das tensdes e correntes
provocados pelos efeitos de desbalanco da carga, assimetria, ndo linearidades e variagdes de
frequéncia. Dentre as possiveis aplicacdes da CPT, destacam-se: a medi¢do de energia,
compensagdo, controle cooperativo de geradores distribuidos, atribuicio de responsabilidades

e tarifacao [2].
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Assim, devido as vantagens que se vislumbra sobre a utilizagdo da CPT [2] e a grande
aceitacdo e utilizacdo da Teoria pq' [16], este trabalho traz um estudo minucioso das duas
teorias, onde sdo pontuadas as principais caracteristicas de cada uma (vantagens e

.. . . ~ . 2 .
desvantagens), principalmente em circuitos com cargas ndo lineares desbalanceadas®, assim

I . . 3 iier - 4 . ~ 5 ~
como em condicdes de assimetrias”, desequilibrios” e distor¢cdes” das tensdes da fonte.

1.1. Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho € elaborar um estudo comparativo entre a Teoria pq
[16] e a CPT [2]. Assim, buscar-se-4 associar as caracteristicas de operacao de diferentes tipos
de circuitos (cargas, topologias e tensdes de alimentagdo), com as parcelas de corrente e
poténcia decompostas através das duas teorias estudadas.

Apds a comparagdo das teorias para a interpretacdo de diferentes tipos de circuitos
elétricos, também serd discutido como cada uma pode ser aplicada para a compensacao
seletiva de distirbios de corrente, através das parcelas de correntes ndo ativas decompostas.
Por fim, uma andlise comparativa dos resultados de compensacao através das duas teorias sera
apresentada, explorando-se as principais semelhancas, diferengas, vantagens e desvantagens.

Como a CPT ainda € bastante recente na literatura internacional, espera-se que este
trabalho possa auxiliar em sua avaliagdo e divulgacdo, através da comparacdo com uma teoria

de poténcia consagrada na literatura, tal como a Teoria pq.

1.2. Estrutura do trabalho

Ap6s esta breve contextualizac@o do trabalho e apresentacao dos objetivos, o contetido
dos proximos capitulos segue a estrutura apresentada a seguir:

O Capitulo 2 apresenta as formulacOes das duas teorias em estudo, com o0s
equacionamentos da CPT e da Teoria pq, para entdo apresentar os resultados obtidos através
de simulacdes de varios casos de carga (lineares e nao lineares) e de fonte de tensao.

O Capitulo 3 apresenta um estudo comparativo entre as teorias de poténcia, a fim de

mostrar as similaridades e divergéncias entre as teorias para circuitos elétricos trifasicos a trés

! Ainda que reconhecendo que a Teoria pq foi elaborada para compensagdo e ndo para interpretacio dos
circuitos.

? Refere-se aos valores distintos da carga em cada fase.

3 Refere-se as fases relativas dos sinais de tensdo ou corrente.

* Refere-se as amplitudes relativas dos sinais de tensdo ou corrente.

> Sinais com frequéncias multiplas inteiras da fundamental.
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e quatro condutores (3F e 3F-N), sem impedancia de linha, com vérias configuracdes de
cargas lineares e ndo lineares.

O Capitulo 4 apresenta um estudo comparativo entre as teorias de poténcia, a fim de
mostrar as similaridades e divergéncias entre as teorias para circuitos elétricos trifasicos a trés
e quatro condutores (3F e 3F-N), com impedancia de linha, para algumas configuracdes de
cargas lineares e ndo lineares. Os casos analisados neste capitulo ressaltam a influéncia das
correntes da carga nas tensdes do ponto de acoplamento comum (PAC), devido a interagcao
através das impedancias de linha.

O Capitulo 5 apresenta um estudo comparativo entre as teorias de poténcia, a fim de
mostrar as similaridades e divergéncias entre as teorias para circuitos elétricos trifdsicos com
trés condutores (3F), com e sem impedancias de linha, em compensacao de correntes que nao
contribuem com a transferéncia de energia ttil da fonte para a carga (correntes nao ativas).
Nas simulac¢des foram utilizadas configuracdes de cargas lineares e nao lineares. Por fim, as
conclusdes finais sdo apresentadas.

Todas as comparacdes e discussdes sdo feitas através da andlise de resultados
(dominio do tempo) de simulagdes no software PSIM, sendo implementados os
equacionamentos das duas Teorias (CPT e Teoria pq) em linguagem C, com frequéncia de

amostragem de 12 kHz (média mével com 200 posigdes) para discretizag@o do sinal.
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2. TEORIA PQ E A TEORIA DE POTENCIA CONSERVATIVA

Nesta secdo sdao mostradas as principais formulacdes da Teoria de Poténcias
Instantaneas e da Teoria de Poténcia Conservativa, ambas descritas no dominio do tempo.

A Teoria pq, provavelmente, € a teoria de maior aceitacdo e utilizacdo na literatura
internacional, principalmente em aplicacdes de filtros ativos de poténcia. Divulgada em
congressos internacionais em 1983, tratava somente de circuitos trifdsicos a trés condutores
(3F), posteriormente sendo reformulada para utilizacdo também em circuitos trifdsicos a
quatro condutores (3F-N) [9].

A CPT foi inicialmente proposta em 2003 [17] e reformulada em 2010 [2] com o
pressuposto de frequéncia de operacdo varidvel, de forma a ser aplicada para sistemas de
geracdo distribuida e em redes inteligentes de baixa tensdo, pode ser uma alternativa
interessante para novas aplicacdes. Esta leva em consideracio os varios fendmenos causados
por diferentes tipos de cargas (lineares ou ndo, balanceadas ou ndo) e condi¢Oes de
fornecimento (tensdes senoidais ou distorcidas, equilibradas ou nao).

Ressalta-se que este trabalho ndo trata das defini¢des consideradas como “a teoria

convencional” de circuitos elétricos, as quais podem ser encontradas em [19].

2.1. Teoria de poténcias instantaneas

A teoria de poténcias instantaneas, denominada como Teoria pq, em sua primeira
versdo foi publicada em lingua japonesa, em uma conferéncia local do Japao em 1982, tendo
como autores Akagi, Kanazawa e Nabae. No mesmo ano, a Teoria foi publicada em um
Journal Transactions of the IEEJ. Em 1983 esta teoria foi publicada em conferéncias
internacionais [14]. Em 1984 a Teoria pq foi proposta para compensag¢ao de reativos [20]. Em
1993 novos conceitos foram inseridos por Watanabe, Stephan e Aredes. [15]. Posteriormente,
a Teoria pq foi reformulada por Akagi, Ogasawara e Kim, quando foram incorporados
sistemas trifasicos a quatro condutores [16]. O que diferencia as formulagdes a trés e quatro
condutores é o acréscimo das componentes de sequéncia zero ou homopolares (i) e (vy), 0
que resulta no surgimento da poténcia de sequéncia zero (p,) ou poténcia homopolar, a qual
representa o fluxo bidirecional de energia entre fontes e cargas, aravés dos condutores de fase
e de retorno [21].

Outras publicacOes apresentam aplicacOes baseadas em compensa¢do de sistemas nao

senoidais [9], [21], [22], bem como em microrredes de energia [23], [24], [25].
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A Teoria pq € descrita no dominio do tempo e tem como base a transformacio de
Clarke [26], da qual as coordenadas abc sdo transpostas em coordenadas afS0. As tensdes v,
Vp € V. sd0 transpostas em tensdes V,, Vg € Vo. Assim como correntes iy, ip € i sd0
transpostas em correntes i, ig € iy. Através das tensdes e correntes nas coordenadas a0, sdo
descritas trés componentes de poténcias instantineas, conhecidas como: poténcia real (p),
poténcia imagindria (q) e poténcia de sequéncia zero (p,). Estas componentes de poténcia

ainda sdo decompostas em partes médias e oscilantes [21].
2.1.1. Referéncia de medicao de tensao

Para sistemas trifasicos a trés condutores, as tensoes v,, v, € v, devem ser medidas
com referéncia para o ponto estrela virtual e em sistemas trifdsicos a quatro condutores em

relagdo ao condutor de retorno, como mostram as Figuras 2.1 e 2.2 [13].

Figura 2.1 — Medicao de tensao com referéncia no ponto estrela virtual.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.2 — Medig¢do de tensdao com referéncia no neutro.
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Fonte: Préprio autor.

2.1.2. Tensoes e correntes nas coordenadas abc

Neste texto, todas as formulagdes abordadas sobre a Teoria pq usam como referéncia
as publicacdes de Akagi et al. em [14] e [16]. Caso contrério, as referéncias apropriadas serdo
citadas oportunamente.

Nas coordenadas abc, as tensdes v,, v, € V., sdo definidas em (2.1), (2.2) e (2.3)

respectivamente, para sequéncia positiva em regime permanente.

v, () = V2Vsen(wt), 2.1
v, (t) = V2Vsen(wt — 120), (2.2)
v,(t) = V2Vsen(wt + 120). (2.3)

As correntes i,, i, € i, sdo definidas em (2.4), (2.5) e (2.6) respectivamente, para

sequéncia positiva em regime permanente.
i,(t) = V2Isen(wt — @), (2.4)

ip (t) = V2Isen(wt — 120 — @), (2.5)
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i.(t) = V2Isen(wt + 120 — ¢), (2.6)

sendo ¢ a defasagem entre as formas de onda das tensdes e correntes.

2.1.3. Mudanca de coordenadas abc para af0

Através da transformacdo de Clarke [26], baseado nas definigcdes de vetores
instantaneos, de acordo com Akagi et al. As tensdes e correntes trifasicas dadas nas
coordenadas abc, defasadas de 120° entre si, podem ser transpostas para as coordenadas af0,
como serd demonstrado algebricamente em (2.7) e (2.8), respectivamente. Sendo a, S e 0

ortogonais entre Si.

1 1 1
Vo ) V2 ‘/12 \/12 Vg
Va|= [5] 1 —= —=1{v»p), (2.7)
vg 3 2 2 || v,
0 V3 V3
i 2 2
1 1 1
: ooz,
iO 2 . 1 1|2 (2.8)
= — R —_— ly|.
i 3 2 2 ||
c
0 V3 V3
i 2 2

O termo \/2_/3 ¢ chamado de constante para invariancia de poténcia, isso significa que
fazendo a transformada das coordenadas, nao haverd variacao de poténcia.

A primeira linha de (2.7) ou (2.8) é a que representa o eixo 0 das coordenadas a0,
que sé existe para circuitos trifasicos a quatro condutores, ainda podendo ser eliminada para
as condicdes onde vy ou iy sao nulos. Entdo, a matriz poderia ainda ser simplificada de 3x3
para 2x3.

A segunda e a terceira linha em (2.7) ou (2.8) resultam na transformacdo de

coordenadas abc para as coordenadas af8. A Figura 2.3 permite uma melhor visualizag3o.
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Figura 2.3 — Coordenadas abc para af5.

fi

Fonte: Préprio autor.

O vetor das tensdes ou das correntes € obtido através da projecdo de cada uma das
fases das coordenadas abc nas fases ficticias af.

A segunda linha em (2.7) € a linha para a transposi¢cdo das fases abc para o eixo a.
Projeta as fases a, b e ¢ em a, mantendo «a fixo, considerando o valor positivo para a proje¢ao
na direc@o de a e o valor negativo para a projecdo na dire¢ao contéria de a.

Projetando-se a fase a no eixo a, tem-se um angulo de defasagem de 0° na dire¢ao do
eixo a. Através das leis de tridngulo retingulo, a fase a € projetada como sendo a * cos(0).

Projetando-se a fase b no eixo a, tem-se um angulo de defasagem de 60° na direcdo
contraria de a. Logo, o valor da projecdo serd negativo. A fase b é projetada como sendo
—b * cos(60).

Por fim, projetando-se a fase ¢ no eixo a, tem-se um angulo de defasagem também de
60° no sentido contrario de a. Logo, valor projetado serd negativo e calculado como sendo
—c * cos(60). A defini¢do completa das coordenadas abc para o eixo o € mostrada em (2.9) e

(2.10).

a =ax*cos(0) —b *cos(60) — c * cos(60), (2.9)
1 1

gty L. 2.10

a=a-- b 5 ¢ (2.10)

Fazendo a decomposic¢do das fases a, b e ¢ para o eixo f, como feito para o eixo o,
obtém-se a defini¢do da transformacgao para o eixo f.
Projetando-se a fase a no eixo f, tem-se um angulo de defasagem de 90°, na mesma

direcdo de f. Portanto, a projecéo da fase a € definida como sendo a * cos(90).
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Projetando-se a fase b no eixo f, tem-se um angulo de defasagem de 30° na mesma
direcdo de f, logo, a projecdo terd valor positivo, entdo a fase b é projetada como sendo
b * cos(30).

Por fim, projetando-se a fase ¢ no eixo f, tem-se um angulo de defasagem de 30° na
direcdo contrdria de S, logo, o valor da projecdo serd negativo. Assim, a fase ¢ é projetada
como —b * cos(30). A defini¢do completa das coordenadas abc para o eixo S é mostrada em

(2.11) e (2.12).

B = axcos(90) + b * cos(30) — ¢ * cos(30), (2.11)

ﬁ—0+£b—§c (2.12)

Para encontrar a constante de invariancia de poténcia e os fatores da coordenada 0, é

preciso definir a corrente de sequéncia 0, como em (2.13).
g =k.ko(ig +ip +i.). (2.13)
A matriz completa € dada em (2.14).

[ko ko ko]
o] |, 1 _1
l:a :kl 2 | lb]
g [ V3 x/_

0 2 7

(2.14)

Para que a poténcia seja invariante € preciso satisfazer a condi¢do mostrada em (2.15)

ou (2.16) ou ainda (2.17) [27].

. 1-1\ 1 ty 1
lo lo
i = |ig , (2.15)
ig ig
-1 t
lo lo
iy = |iq|, (2.16)
g 18 |
-1 . -1\ ¢
lo lo
I =|ig A lia . 2.17)
ig ig

Sendo que -1 representa a matriz inversa, ¢ a matriz transposta € I a matriz identidade.

Considerando (2.17), tem-se:



39

ko ko ko kO 1 0
. 11 [k 1 \/5} 100
k 2 2 [.k| 0 2 7|=[0 1 0], (2.18)
0 V3 V3 l 1 \/§J 0 0 1
2 2 ko 2 2
ko ko ko kO 1 0
. 11 [k 1 \/5} 100
k? 2 21 °° 2 2 |=[o 1 o]. (2.19)
0 V3 V3 [ 1 \/§J 00 1
2 21 [ %o 2 2
Resolvendo (2.19), tem-se:
3k%kZ =1, (2.20)
(k2)<1+1+1>—1 (2.21)
4 4) 7 '

Isolando k em (2.21) tem-se a constante de invariancia de poténcia, como é mostrado

em (2.22).
2
= |= 2.22
k ’3' (2.22)

Substituindo (2.22) em (2.20) obtém-se a fator de sequéncia zero, conforme (2.23).

1
ko = 5 (2.23)

As matrizes completas com os vetores instantaneos das correntes e das tensdes estdo,
respectivamente, em (2.7) e (2.8).

As tensdes nas coordenadas af0, sio dadas por (2.24), (2.25) e (2.26),
respectivamente. Tais condicdes sdo vélidas tanto para o regime permanente quanto para o

regime trasitorio.

271 1 1
v = |12(—=v +—v +—v), (2.24)
0 3(\/2 a \/E b \/E c
2 1 1
ve= J3(va-gm-3v) 22

2(V3 V3
Uﬁ = §<7vb —7UC>. (226)
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Sendo que v,, v}, e v, sdo as tensdes mostradas em (2.1), (2.2) e (2.3), respectivamente.
Assim, como as tensdes, as correntes também podem ser transpostas para as
coordenadas af0, como mostram (2.27), (2.28) e (2.29), sendo vilidas tanto para regime

permanente quanto para regime transitorio.

. 2(1,+1,+1,>
lo= |=|—=1 —1 — 1.,
0 3\/2(1 \/Eb \/EC

(2.27)
2 1 1

o= [5(la—30 - 5i) (228)
2(V3 . V3

ip = \E(Tib - 7%)- (2.29)

Sendo i,, i} € i as correntes mostradas em (2.4), (2.5) e (2.6), repectivamente.

Uma vantagem de se utilizar a transformagdo a0 € que em circuitos trifasicos a 3
condutores ndo existem tensdes e correntes de sequéncia zero, podendo estes termos serem
eliminados. Em circuitos trifasicos a quatro condutores, na ausé€ncia de tensdes e correntes de

sequéncia zero, estes termos também podem ser eliminados, como em (2.30) e (2.31),

respectivamente.
'1 1 17 "
S-f 2 2
[ = |z Up|. (2.30)
v
A \/;0 ﬁ _ﬁ Ve
i 2 2 |
'1 1 17 .
. - = —=1[i
] |2 2 2]
gl E e
—_— — — | L
| 2 2 |

Para transpor as coordenadas aff0 em abc é preciso usar a matriz transposta dos

vetores instataneos, tanto para as tensdes quanto para as correntes, como em (2.32).

— 1 1 0 -
\/2 v
Za 2l 1 1 V3 1[0 03
b = — - = - al. .
v, 31 V2 2 2 {|vg
1 1 V3
| V2 2 2 |
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Resolvendo (2.32) obtém-se as tensdes nas coordenadas abc, como em (2.33), (2.34) e

(2.35).

2,1
= |=(—=v,+v, ), (2.33)
Va 3 <\/§ Vo va)
2( 1 1 3
vy = §<ﬁv0 —E'Ua +7Uﬁ>, (234)
2(1 1 V3
Ve = 5(5170 —Eva —7’[7[;). (235)
Resolvendo (2.36) também € possivel obter as correntes nas coordenadas abc.
— 1 1 O -
. V2 .
] 2| 1 RER .
l = |=] — —_— - . .
ii 3| V2 2 2 ig (2.36)
1 1 V3
L V2 2 2 |

A partir de (2.36), obtém-se as correntes nas coordenadas abc, mostradas (2.37), (2.38)

e (2.39).

. 2¢/1
21 1 VB
b = 5(_\5‘0‘?“*7%)' (239

= |2 Lio_lia_ﬁiﬁ _ (2.39)
AW AR

A Figura 2.3 mostra a forma de onda das tensdes nas coordenadas abc (A) e as tensoes

nas coordenadas of (B).
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Figura 2.3 — Tensoes nas coordenadas abc (A) e nas coordenadas aff (B).
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Fonte: Préprio autor.

A decomposicdo das correntes e tensdes instantdneas nas coordenadas aff0, deve ser
entendida como sendo uma mudanga de varidveis no dominio do tempo e ndo deve ser
relacionada com as componentes simétricas de Fortescue [28], as quais sdo descritas no
domino da frequéncia.

A Teoria pq € muito interessante para os casos em que as componentes de sequéncia
zero sdo nulas, pois permite eliminar uma coordenada, fazendo com que um sistema de 3

variaveis se transforme em 2 variaveis.
2.1.4. Definicao das poténcias instantineas

Com as tensdes e correntes nas coordenadas a0, Akagi et al. definiram as poténcias
instantineas real (p), imaginéria (q) e de sequéncia zero (p,), através de (2.40) [21]. Com as
defini¢Oes das poténcias instantaneas € possivel fazer a decomposi¢do das correntes em um

determinado ponto de acoplamento comum.

Po Vo 0 0 71l
\P]=\0 v vp ] lal. (2.40)
q 0 v —v, 1]|ig

A poténcia instantanea também pode ser definida como sendo a soma dos produtos das
tensOes e correntes em cada eixo, assim como na teoria convencional [19], dada em watts
(W), como indicado em (2.41).

P = Vglg + Vglg + Voly = Valg + Vplp + Vel (2.41)

Através de (2.40) obtém-se as poténcias instantaneas: real, imagindria e de sequéncia

zero, como mostra (2.42) a (2.44), respectivamente.
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Po = Volo, (2.42)
P = Vgl + Vpig, (2.43)
q= vgia — vaiﬁ. (2.44)

A Figura 2.4 ilustra as poténcias instantaneas da Teoria pq [29], sendo que cada

parcela de poténcia possui parcelas médias e oscilantes, mostradas em (2.45) a (2.47) [21].

Figura 2.4 — Poténcias instantaneas da Teoria pq.
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Fonte: Watanabe et al., Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), 2010.

p=p+Dp (2.45)
Po = Po + Do, (2.46)
q=q+4q. (2.47)

As parcelas oscilantes podem representar os desbalancos e harmdnios gerados pela

carga, assim como os desequilibrios e distor¢des nas tensdes da fonte.

2.1.5. Decomposicao das correntes «ff em funcao das poténcias instantaneas

Através das poténcias instantaneas € possivel fazer a decomposicao da corrente total
em parcelas que representam os efeitos provocados pela carga, assim como os efeitos
provocados pelas tensdes da fonte. As correntes nos eixos o € f sdo ortogonais entre si e
podem ser decompostas em correntes instantaneas ativas e reativas.

Com os vetores instantaneos através da transformada inversa de Clarke € possivel

obter as equagdes das correntes nas coordenadas a0, através de (2.48).
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flo 1 (V(% + UE) 0 0 Po

lg| =—/——mm— 0 VoVUy vovﬁ P (248)
. 2 4 1,2

ig] Yo (vé +vg) 0 VoUp —vov, | L4

Através de (2.48) obtém-se as equagdes das correntes instantneas ativas e reativas nos
eixos a e f, mostradas em (2.49) a (2.51).

1

o = v_opo = _ﬁ(ia +ip i) = _ﬁineutro' (2.49)
. . . Va Vp

g =lgp tigqg = vZ 1 VE p+ 2 + ”E q, (2.50)
. . U Ya

Cada parcela de corrente nos eixos o e f ainda pode ser decomposta em parcelas

médias e oscilates, mostradas em (2.52) a (2.55).

lop = lap + lap (2.52)
tgp = igp + Lgp) (2.53)
lag = lag T lag» (2.54)
ipq = lag t lag- (2.55)

As correntes de sequéncia zero também podem ser decompostas em parcelas médias e
oscilantes, porém, ndo dependem dos eixos a e f, dependem somente da existéncia de

condutor de retorno (3F-N).
2.1.6. Definicao das poténcias nos eixos aff

Através das defini¢des das correntes nos eixos a e 5 € possivel definir as poténcias

instantaneas, médias e oscilantes nos eixos a e 5, mostradas em (2.56) a (2.59).

2 2 2
= Vgiap = (2 )9 = (2 |7 + (2 )P (2.56)
Pap = Valap vZ + vg v2 + vg vZ + vg ’ ‘

2 2 2
Pgp = Vplpp = o p= o p+ P P, (2.57)
P P v§+v§ v§+v§ v§+v§
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i —‘U'Uﬁ —'U'Uﬁ _ —U‘Uﬁ -
paq=vataq=< . >q=< . >q+< . )q, (2.58)

v + v v + v v + v

_ VU VaVp '\ _ VaVp \
= e — + —_ . .
Ppa = Vp'Bq (vo% + v[?) 1 (v§ + v[?) 1 (v,% + v[?) 1 (2.59)

De (2.56) a (2.59) mostra-se em (2.60) que a poténcia real é obtida através das

parcelas de correntes ativas (iap) e (iﬁp) nos eixos a e f.

2 2
— (- + (=2 2.60
Pap = v§+v§ p v§+v§ p- (2.60)

As parcelas de poténcias dependentes das correntes reativas nos eixos a e f (iaq) e

(iﬁq) ndo contribuem com a transferéncia de poténcia ttil (real), sendo a soma instantanea

nula, mostradas em (2.61).

—V,V VU
Paq+P[;q=< aﬁ)‘l"’( L >q=0. (2.61)

v + v v +vh
2.1.6. Fator de poténcia

Akagi et al. ndo definiram em suas formulacdes o fator de poténcia (F Paﬁo) ou a
poténcia aparente (Saﬁo)- No entanto, para efeito de comparacdes entre as teorias pq e CPT,
foi proposto o cdlculo do fator de poténcia e poténcia aparente [30]. Watanabe e Stephan
também definiram poténcia harménica (H), as quais representam as ndo linearidades e

desbalancos da carga. Porém, tal definicao s6 é vdlida para tensdes senoidais equilibradas

[31].

2
Sapo = \/(paﬁ +Py) 402, (2.62)
H= /P'jﬁ +QZg, (2.63)
Py + P,
FPogo = “g 0 (2.64)
a0

As poténcias Syp0, Ppg(real), Py(de sequéncia zero) e Q,z(imaginaria) sdo obtidas
através de valores médios das tensdes e correntes. No entanto, as parecelas de poté€ncias

oscilatérias Py € Qqp sd0 obtidas através de valores eficazes.
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2.2. Teoria de poténcia conservativa

A proposta inicial da CPT [17] trazia pressuposto de frequéncia de operagao constante.
Porém, em 2010 [2] a CPT foi reformulada de maneira a considerar os efeitos de desbalanco
da carga, assimetria da tensdo e variagao da frequéncia. O principal objetivo dos autores nesta
nova formulacdo foi consolidar a teoria para ser utilizada em sistemas elétricos em condigdes
gerais de operagao, incluindo-se microrredes de energia.

Todos os equacionamentos da CPT neste trabalho se referem a tese de doutorado de
Paredes [2]. Publicacdes sobre suas possiveis aplicacdes serdo referenciadas oportunamente.

Assume-se como hipétese que a operagdo € periddica de periodo 7, de frequéncia
fundamental f = 1/T e frequéncia da linha w = 2rf. Assim, para os cdlculos de valores
médios podem ser usados um ou mais ciclos do periodo da frequéncia fundamental. Os sinais

de tensdo e corrente podem ser senoidais ou ndo, desde que sejam periddicos.
Definigcoes basicas

Os valores da norma Euclidiana, ou seja, os valores eficazes das correntes e das

tensdes sdo definidos por (2.65) e (2.66).

1 T
=1l =G0 = [ 20, (2.65)
0
1 T
V=|v|=wv) = Tf v2(t)dt. (2.66)
0

i e v sdo vetores multidimensionais de corrente e tensdo, respectivamente.

O produto interno entre as duas grandezas periédicas v(t) e i(t) é definido em (2.67).

T

(v,i) = l v(t)i(t)dt. (2.67)
3

No caso do produto interno resultar em zero, € dito que tais grandezas sdo ortogonais.
Dois vetores sdo ditos ortogonais, se e somente se, a média do produto escalar entre os dois
vetores for nula em um determinado intervalo de tempo.

A CPT introduz a defini¢do de integral imparcial para o célculo da energia reativa
instantanea. Em (2.68) mostra-se a integral imparcial da tensdo. Nota-se que esta depende da

integral da tensdo instantanea, subtraida de seu valor médio em um periodo.
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v(t) = 14 (t) — 17f. (2.68)
A integral no tempo das tensdes € definida em (2.69).
1 t
vy = Tfo v(t)dt. (2.69)

Em condi¢Ges normais de operagdo, o valor médio da integral da tensdo € nulo, como

mostra em (2.70).

T

Para o célculo dos valores médios das correntes e das tensdes sdo definidos em (2.71)

T
o =5 [ voar=o (2:70)
0

e (2.72), respectivamente.

_ 1 (T

-_ 11 2.71)
i T_j;) i(t) dt,

1T

V= 7,’; v(t) dt, (2.72)

2.2.1. Definicoes para circuitos polifasicos

A CPT foi formulada para ser utilizada tanto para circuitos monofasicos quanto para
circuitos polifasicos. Porém, a Teoria pq € formulada somente para ser utilizada em circuitos
polifasicos. Portanto, ndo serdo apresentadas as formulagdes da CPT para circuitos
monofasicos, podendo ser encontradas em [2].

A CPT inseriu um novo conceito de energia reativa (w) para representar o
armazenamento de energia do sistema. Porém, utiliza a poténcia ativa tradicional (p) para
representar a energia util da rede. Estes termos sdo ditos termos conservativos porque
satisfazem as leis de Kirchhoff e ndo dependem das formas de onda das tensdes e correntes.

Diferentemente de circuito monofasicos, os circuitos polifdsicos com ou sem condutor
de retorno precisam de uma atencdo especial com o ponto de referéncia de medicao de tensdo.
Tem-se usado o ponto estrela virtual para a medi¢do da tensdo em circuitos trifdsicos a trés
condutores (3F), como mostrado na Figura 2.1 e o condutor de retorno para circuitos trifasicos
a quatro condutores (3F-N), como mostrado na Figura 2.2. Porém, este ainda € um ponto de

muitas discussoes [13].
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2.2.2. Poténcia ativa instantinea coletiva e energia reativa instantanea coletiva

A CPT propde a decomposicdo da corrente total em parcelas que relacionam a
poténcia ativa instantanea coletiva e a energia reativa instantanea coletiva. Assim, como seus
valores médios.

A poténcia ativa instantanea coletiva trifdsica em um determinado ponto de
acoplamento comum pode ser definida como sendo o produto dos vetores instantaneos da
tensdo e da corrente, ou ainda, através da somatodria das poténcias instantineas em cada fase

do circuito, como mostra em (2.73).

m

p(©) = IO = ) %O, @73)

u=a
u representa as fases e m os condutores do circuito, v e i representam os vetores instantaneos
da tensdo e da corrente.
A poténcia ativa coletiva média (P) pode ser definida como sendo o produto interno
dos valores médios dos vetores das tensoes e das correntes, ou ainda, através da somatoria das

poténcias médias em cada fase do circuito, como mostra em (2.74).

1 T 1 m m
P=(vi)= 7_[ vidt = T E v, (t) i, (O)dt = E B, (2.74)
0
M:a u:a

Sendo que B, € o valor da poténcia ativa média de cada fase.

Entretanto, a poténcia ativa nao € suficiente para caracterizar o funcionamento de uma
rede elétrica, mesmo considerando somente cargas lineares. Para representar os elementos
armazenadores de energia e as cargas nao lineares foi introduzido um novo termo chamado
energia reativa instantanea coletiva (w), que € definida como sendo o produto dos vetores
instantdneos da integral imparcial da tensdo com a corrente, ou ainda, a somatdria das

energias reativas instantaneas em cada fase do circuito, como mostrado em (2.75).

m

w(t) = DI = ) D)0y (0). (2.75)
u=a
Sendo ¥ a representacdo do vetor instantdneo da integral imparcial da tensdo. A energia

reativa representa os reativos da rede.
A energia reativa coletiva média pode ser definida como sendo o produto interno entre
os valores médios dos vetores da integral imparcial da tensdo com a corrente, ou ainda, a

somatodria das energias reativas médias em cada fase, como mostra em (2.76).
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W= (3,i) = Tf Didt = FZ 9,(6) i, (D) dt = Z W, (2.76)

A poténcia reativa Q [Var] como € tradicionalmente conhecida, nesta teoria € definida
como mostrado em (2.77). Porém, sua definicdo s6 € precisa para condicdes de tensdes
senoidais.

Q = wW = Visen(¢). (2.77)

Os termos conservativos sdo a poténcia ativa instantinea coletiva (p), poténcia ativa
média (P), energia reativa instantinea coletiva (w) e energia reativa média (W), pois ndo
dependem das formas de onda das tensdes e das correntes, nem tdo pouco depende da
referéncia de medicao da tensdo. Note que a poténcia reativa em (2.77) ndo € conservativa,

pois varia com a frequéncia da linha.
2.2.3. Parcelas de corrente em circuitos trifasicos

As componentes das correntes em circuitos trifdsicos sdo decompostas em parcelas

ativas (iau), reativas (iru) e residuais (ivu)’ Em circuitos trifdsicos, as correntes ativas e

reativas ainda podem ser decompostas em parcelas balanceadas e desbalanceadas, ou seja, a
. » . _ .b U . » . _ .b U

corrente ativa é dada por (i, = ig + i}) e a corrente reativa é dada por (Lw =lpy + Lw). A

letra b representa a parte balanceada da corrente e o u representa a parte desbalanceada.
2.2.3.1. Corrente ativa

As correntes ativas podem ser separadas em parcelas balanceadas e desbalancedas.
Sendo que as parcelas balanceadas sdo responsaveis por todo fluxo de poténcia ativa da fonte
para a carga e as parcelas desbalancedas representam a parte ativa do desbalango de carga.

Em (2.78) mostra-se a corrente ativa, em (2.79) a corrente ativa balanceada e em

(2.80) a corrente ativa desbalanceada.

. ) . (v, 0y) P
ig = {la#};nza = gy = [ “2 v, = V_sz“ = Gﬂvﬂ’ (2.78)
[l u
(v, i) P
:b =2 b
h=—F=v=—=v=0"y, (2.79)
(22—
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=i —ib =) = (G-}, (2.80)

Sendo i, o vetor da corrente ativa, iy, a corrente ativa de cada fase, | vM” =V, o valor

eficaz da tensdo fase, B, o valor da poténcia ativa eficaz por fase, G,condutincia equivalente

de fase e G? a condutincia balanceada.
2.2.3.2. Corrente reativa

Assim como a corrente ativa, as correntes reativas também podem ser separadas em
parcelas balanceadas e desbalanceadas. As parcelas balanceadas representam o deslocamento
(defasagem) entre as tensdes e correntes pela presenca de elementos armazenadores de
energia (indutores e capacitores) e circuitos defasadores de correntes (cargas chaveadas). As
parcelas desbalanceadas representam a parte reativa de desbalanco da carga. As correntes
reativas ndo transportam poténcia util.

Em (2.81) mostra-se a corrente reativa, em (2.82) a corrente reativa balanceada e em

(2.83) a corrente reativa desbalanceada.

. . o Dwiy) Wi . R
by = {iru},_ = = W% =72 % = Bl (2.81)
(D,1) w
P==50=0=8"D (2.82)
[/ ——
p=i-ip={m)_ ={B.-8)0},_, (2.83)
Sendo que B, € a reatividade equivalente por fase, ||1’J‘u|| = IA/M € o valor eficaz da

integral imparcial da tensdo por fase, B? é a reatividade balanceada.
2.2.3.3. Corrente residual

A corrente residual ndo transporta nem energia reativa e nem poténcia ativa. Esta
surge devido a presenga de cargas nido lineares, cargas lineares (exceto carga resistiva) com

tensdes distorcidas. Para cargas lineares com tensdes senoidais estas parcelas sdo nulas
(ivu = 0). A corrente residual € definida como sendo a corrente total menos as parcelas ativas

e reativas, como mostra em (2.84).
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=i—iy— i (2.84)
2.2.3.4. Corrente total em circuitos polifasicos

A corrente por fase em circuitos polifasicos pode ser determinada através de (2.85).
E= 0o+ i+ i+ i+ by (2.85)
Todos os termos de correntes sdo ortogonais entre si e, portanto a corrente total

coletiva eficaz por fase (I) pode ser calculada através de (2.86).
12 = 0% 4 b7 4 v 4 ety g2 (2.86)
sendo I = ||i]|, I, = ||£a|| e assim por diante.

A corrente coletiva trifdsica (13¢) pode ser obtida através de (2.87).

I3y = /15 + 12 + 12, (2.87)

Sendo I, I, e 1. sdo os valores coletivos eficazes das correntes nas fases a, b e c.
O significado fisico de cada parcela de corrente sio os mesmos independente das

configuracdes da fonte ou da carga [32], [33].

2.2.4. Poténcias médias em circuitos polifasicos

Cada parcela de corrente decomposta € responsavel por transportar pela rede uma
parcela de poténcia. Os valores eficazes das tensdes e correntes sdo mostrados em (2.65) e

(2.66).
2.2.4.1. Poténcia ativa (P)

A poténcia ativa € a unica parcela de poténcia que gera trabalho. A corrente ativa
balanceada € a corrente responsavel por todo o fluxo de poténcia ttil transferida da fonte para

a carga, como € mostrado em (2.88).

P =V} [W]. (2.88)
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2.2.4.2. Poténcia reativa (Q)

z

A poténcia reativa é a parcela de poténcia representada pelas correntes reativas
balancedas, a qual € responsdvel por transportar todo o fluxo de poténcia reativa. Esta

representa o deslocamento entre as tensdes e correntes no PAC, definida em (2.89).
w
Q=VI? = VV [VA] (2.89)

Sendo que, W a energia reativa total do sistema, V € o valor eficaz da integral imparcial da
tensdo. Os valores eficazes de V e V sao divididos em valores fundamentais € harmoOnicos,

como mostra em (2.90) e (2.91).

V= /sz + V2 =V;/(1 + (DHT,)?), (2.90)
V= /}2 + V2 = Vi/(1 + (DHTp)?). (2.91)

e “h” s@o referentes aos termos de frequéncia fundamental e frequéncias

wLon

Sendo que,
harmonicas, repectivamente. DHT}, é a distorcdo harmonica total da tensdo, que pode ser
calculada em (2.92) e DHTy representa a distorcdo harmonica total da integral imparcial da

tensao que € definida em (2.93).

2
DHT, oy 2.92
vETyE (2.92)
(
(7 (72
DHTA——VZ_Vf 2.93
V= pz - (2.93)
(

Fazendo w = V/V e substituindo em (2.89), obtém-se a poténcia reativa, como mostra

(2.94).

" J( + (DHT,)?)
" Ja + (DHT)?)

Q= (VA). (2.94)

A poténcia reativa depende da frequéncia de linha e das distor¢des das tensdes, por

esse motivo @ nao € uma grandeza conservativa.



53

2.2.4.3. Poténcia ativa de desbalanco (Ua)

A poténcia ativa de desbalanco representa a parte ativa de desbalango da carga, como

definida em (2.95). Na auséncia de carga desbalanceada esta parcela de poténcia serd nula.

m
U, = z e P2 (VA). (2.95)
— V.
2.2.4.4. Poténcia reativa de desbalanco (Ur)

A poténcia reativa de desbalanco representa a parte reativa de desbalanco da carga,
seja pela presenca de elementos armazenadores de energia ou cargas nao lineares, € definida

em (2.96).

e JATOHTYD | WA
V= w\/(l T P2 Z =5~ WP (VA) (2.96)

Uy = VI =

<<

u=a

Na auséncia de correntes de desbalango esta parcela de poténcia serd nula (U, = 0). A

soma das poténcias ativas e reativas de desbalanco representa os desbalancos da carga

U =u,+U,).
2.2.4.5. Poténcia residual (D)

A poténcia residual € a poténcia que representa as nao linearidades da carga, € definida

em (2.97).
D =VI,(VA). (2.97)

2.2.4.6. Poténcia aparente (A)

A poténcia aparente representa a poténcia total do sistema, sendo obtida através do

produto dos valores eficazes coletivos da corrente e da tensdo, como mostrado em (2.98).
A=)l va. 2.98)

Também pode ser obtida através da soma quadratica de todas as parcelas de poténcias,

como mostrado em (2.99) e (2.100).
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A2 = V210" V2R 4 VIR 4 VR 4 V2,
———
p? Q? Uz U? DZ

(2.99)

A2 =P24+Q*+U?+D? - A=P2+Q2+U2%+D2 (2.100)

2.2.4.7. Fator de poténcia (A)

O fator de poténcia € definido através da relacdo entre a poténcia ativa com a poténcia

aparente, como mostrado em (2.101).

(2.101)

Além do fator de poténcia, a CPT define os fatores de ndo linearidade (4p), de
assimetria (Ay) e de reatividade (AQ), 0s quais representam, o quanto cada parcela de

poténcia contribui com a reduc¢ao do fator de poténcia [2].
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3. CIRCUITOS TRIFASICOS (3F e 3F-N)

Este capitulo apresenta a andlise comparativa entre a Teoria de Poténcias Instantaneas
e a Teoria de Poténcia Conservativa, através das parcelas de correntes e poténcias

decompostas, para circuitos trifdsicos a trés e quatro condutores (3F e 3F-N).
3.1. Circuitos trifasicos com trés condutores (3F)

Nesta secdo s@o apresentadas as simulagdes para circuitos trifdsicos com trés
condutores (3F), sem impedancia de linha. A referéncia de medicdo de tensdo € feita através
do ponto estrela virtual (maiores detalhes em [12] e [13]).

A ideia central desta secdo é comparar as parcelas de correntes que t€ém o mesmo
significado fisico, de maneira a mostrar os efeitos provocados pela carga [34]. Foram feitas as
comparagdes das correntes ativas balanceadas da CPT com as correntes ativas médias da
Teoria pq (igﬂ © iﬁﬂ), estas parcelas sdo responséveis pela transferéncia de energia util da
fonte para a carga. Também sdo feitas comparagdes das correntes reativas balanceadas da
CPT, com as correntes reativas médias da Teoria pq (ifu © iqﬂ), assim como comparagdes
das parcelas de correntes que representam os desbalancos e as ndo linearidades do circuito
(igu + iy iy © i, t iq#). Por fim, sdo feitas as comparacdes com as correntes ndo
ativas (i2, + it + iy + ipy © igu + 5y + igu)-

Além das comparacdes das parcelas de corrente, as parcelas de poténcia também sao
contrastadas, de forma que a poténcia ativa instantinea da CPT (p) é comparada com a
poténcia real instantdnea da Teoria pq (p) e, a energia reativa da CPT (ww) comparada com a
poténcia imagindria da Teoria pq (q).

Indicam-se abaixo as oito configuragdes de fonte de tensdo e de carga avaliadas:
A - Tensodes senoidais equilibradas e carga balanceada;

B - Tensdes senoidais equilibradas e carga desbalanceada;

C - Tensdes senoidais desequilibradas e carga balanceada;

D - Tensdes senoidais desequilibradas e carga desbalanceada;

E - Tensdes ndo senoidais equilibradas com carga balanceada;

F - Tensdes ndo senoidais equilibradas com carga desbalanceada;

G - Tensdes nao senoidais desequilibradas com carga balanceada;

YV V. V V V V V V

H - Tensdes nao senoidais desequilibradas com carga desbalanceada.
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A Tabela 3.1 mostra os dados das tensdes utilizadas nas simulagdes para todos os
casos. Para as tensdes ndo senoidais foram utilizados 10% da amplitude da tensdo da
frequéncia fundamental para as frequéncias de 5* e 7* harmodnicas. No caso de tensdes nao
senoidais equilibradas sdo utilizadas amplitudes de 12,7V para as frequéncias de 300 e 420
Hz. No caso de tensdes ndo senoidais desequilibradas serdo utilizadas amplitudes de 12,7V,

11,3V e 14,7V também para as frequéncias de 300 e 420 Hz, para as respectivas fases a, b € c.

Tabela 3.1 — Dados de tensao para os oito casos a serem simulados.

Casos AeB CasosCeD CasosEeF Casos GeH
12720° 12720° 12740° com 5*e 77 12740° com 5*e 77
12724 —120° 11324 —104,4° 1274 —120° com5°e 7* | 1134 —104,4°, com 5*e 7*
1272120° 147,492144° 1272120°, com 5% e 7° 147,492144°, com 5*e 7°

Fonte: Paredes, tese de doutorado, 2011.

O que diferencia os casos A e B € a carga ser balanceada no caso A e desbalanceada

no caso B, para os outros casos pode ser mantido a mesma légica.
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3.1.1. Carga resistiva (R)

A Figura 3.1 mostra o circuito trifdsico a trés condutores com carga puramente
resistiva (carga resistiva). Para a carga balanceada considerou-se R1=R2=R3=8,5Q e, para

carga desbalanceada R1=11,8€2, R2=5,9Q e R3=8,5Q [2].

Figura 3.1 — Circuito trifsico a trés condutores (3F) com carga resistiva.

va (ta
80 ‘ R1
vb
) s R2
o ieh N
A
< ™
]
<

Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.2 mostra as tensdes e correntes no Ponto de Acoplamento Comum (PAC)
para todos os casos simulados com carga resistiva. Nota-se que as tensdes e correntes no PAC
s@o senoidais para os casos (A), (B), (C) e (D). No entanto, as tensdes e correntes no PAC sdo
distorcidas para os casos (E), (F), (G) e (H). Sendo que as distor¢cdes das correntes sdao

impostas pelas tensdes, pelo fato da carga ser puramente resistiva.
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Figura 3.2 — Tensoes e correntes (5x) no PAC para carga resistiva.
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A Figura 3.3 mostra as correntes ativas balanceadas da CPT (igﬂ) e as correntes ativas

médias da Teoria pq (iﬁﬂ), para todos os casos simulados com carga resistiva.

Figura 3.3 — Corrente ativa balanceada, corrente ativa média e tensao no PAC para carga R.
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A Figura 3.3 (A) e (B) mostra que estas parcelas de correntes sdo equivalentes e estdo
perfeitamente em fase com as respectivas tensdes, pelo fato das tensdes serem equilibradas.
Para os casos em (E) e (F) estas parcelas sdo aproximadamente iguais, dentro de determinadas
condig¢des, como serd discutido mais adiante.

A Figura 3.3 (C), (D), (G) e (H) mostra que nao ha equivaléncia entre essas parcelas
de corrente, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Porém, com muito
mais influéncia do desequilibrio do que das distorcdes. Para analisar a diferenca entre estas
parcelas, é importante analisar a equacdo (3.1), esta mostra o cdlculo da corrente ativa média

da Teoria pq e (3.2) mostra a corrente ativa balanceada da CPT.

. Va _ v[i’ _
i (v‘f + vé)p + <v§ + vé)p' G.D
P
=7y 3.2)

A Teoria pq usa a norma quadritica instantanea das tensdes no denominador das
equacdes para o célculo dos valores médios das correntes, enquanto que a CPT usa a norma
quadratica do valor eficaz (rms). Em (3.2) a corrente ativa balanceada da CPT depende tanto
da poténcia ativa média (P) quanto da tensdo eficaz, sendo as duas parcelas constantes. Logo,
a razdo também o serd (P/V? = cte), independentemente do tipo de tensdio da fonte. Em
(3.1) mostra-se que a Teoria pq usa a poténcia real média (p) no numerador, que € constante.
Porém, usa a norma quadrética instantdnea das tensdes no denominador (vé + v[?) Assim,
em condicdes de tensdes desequilibradas e/ou assimétricas, a razdo entre estas parcelas nao
resulta constante (ﬁ / (vé + v[%) * cte).

Para tensoes senoidais equilibradas, as normas sdo equivalentes, portanto, as parcelas
balanceadas e médias também o serdo.

A Figura 3.4 mostra o fator representado pela norma quadratica das tensdes nos
denominadores (vé + vﬁ) em (3.1) da Teoria pq, para todos os casos. Para os casos em (A) e

(B) mostra-se que para tensdes senoidais equilibradas, este fator € constante. Porém, para
todos os outros casos, este fator é oscilatorio, seja pelo fato das tensdes serem desequilibradas
e/ou distorcidas. No entanto, nota-se que para tensdes nao senoidais equilibradas, nos casos
em (E) e (F) estas oscilacdes tem amplitudes pequenas (ou despreziveis - menor que 1%), as
quais t€ém menor influéncia na diferenca entre as parcelas de correntes ativas. Sendo assim as
correntes ativas médias da Teoria pq podem ser consideradas iguais as correntes ativas

balanceadas da CPT.
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Figura 3.4 — Norma quadratica instantinea das tensdes da Teoria pq.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.4 mostra que as correntes ativas médias e balanceadas sé serdo exatamente
iguais para os casos com tensdes senoidais equilibradas. Porém, para os casos de tensdes nao
senoidais equilibradas também podem ser consideradas iguais pelo fato de existir pequenas

oscilagdes no denominador em (3.1). Estas pequenas oscilagdes (menor que 1%) podem ser
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consideradas despreziveis. No entanto, para tensdes desequilibradas ndo haverd equivaléncia
entre as parcelas de correntes.

As oscilacdes que aparecem na norma quadratica instantanea das tensdes da Teoria pq
ndo sdo geradas pela carga e nem impostas pelas tensdes, mas surgem no processo de
decomposi¢do das correntes em parcelas médias e oscilantes.

A Figura 3.5 mostra a diferenca instantanea, somente para o caso D da Figura 3.3, que
aparece entre as correntes ativas balanceadas da CPT e as correntes ativas médias da Teoria
pq (para a fase a). Neste caso, a CPT foi usada como referéncia para o cdlculo, o que nao
significa necessariamente que as correntes da CPT estdo corretas e as correntes da Teoria pq
estejam erradas. A Figura 3.6 apresenta o espectro de frequéncias desta diferenca instantanea

das correntes ativas médias e balanceadas para o caso (D).

Figura 3.5 — Diferenca instantinea entre as correntes ativas balancedas e médias entre as teorias.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.6 — Espectro de frequéncias da diferenga instantinea para o caso (D).
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Fonte: Préprio autor.

No caso de ndo haver equivaléncia entre as outras parcelas de correntes das duas

teorias também serd pelo fato da Teoria pq usar a norma quadrdtica instantanea das tensdes no
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calculo das parcelas de correntes ativas e reativas oscilantes e que em condi¢gdes de tensdes
desequilibradas, a norma nao resultara constante.

Como esperado, para todos os casos com carga puramente resistiva, ndo haverd
corrente reativa balanceada da CPT e nem a corrente reativa média da Teoria pq, ou seja,
estas parcelas de correntes sdo equivalentes e nulas (iﬁ’u = gy = 0). Isso ocorre pelo fato de
que a carga ¢ linear e ndo ha armazenadores de energia no circuito (indutores e capacitores).

A Figura 3.7 mostra as parcelas das correntes que representam as nao linearidades e os
desbalancos do circuito. Como visto no Capitulo 2, a CPT separa estes distirbios através de
parcelas de correntes, ou seja, os harmonicos (provocados por ndo linearidades) sdo
representados pelas correntes residuais (ivu) e os desbalancos sdo representados pelas
correntes ativas e reativas de desbalango (iuﬂ =ig, + i}‘u). Ja a Teoria pq trata em suas
formulacdes tanto ndo linearidades quanto desbalangos em conjunto nas parcelas ativas e
reativas oscilantes (iﬁﬂ < u)' Portanto, por questdes de comparacdes ndo serdo mostrados
as parcelas separadas, ou seja, a Figura 3.5 mostra as comparagdes de todos os casos com as
correntes desbalanceadas e residuais (iuu + ivu) da CPT e as correntes oscilantes (iﬁu + i #)
da Teoria pq. De mesma forma sera feito para os outros tipos de cargas.

A Figura 3.7 (A) mostra que as correntes sdo equivalentes e nulas pelo fato da carga
ser linear e as tensdes serem senoidais equilibradas. No caso (B) mostra-se que as correntes
sdo equivalentes pelo fato da carga ser linear e as tensdes senoidais equilibradas. Portanto, as
ndo linearidades sdo nulas, sendo assim, estas correntes representam exclusivamente o
desbalancgo da carga.

A Figura 3.7 (D), (F) e (H) mostra que as correntes ndo sao equivalentes pelo fato das
tensdes serem desequilibradas, como no caso das correntes ativas médias mostradas
anteriormente, surgem frequéncias harmonicas nas correntes oscilantes da Teoria pq que nao
sdo geradas pela carga e nem impostas pelas tensdes. Isso ndo ocorre com a CPT, pois nestes
casos s6 existem correntes de desbalanco e as correntes residuais sao nulas (ivu = 0).

A Figura 3.7 (C), (E) e (G) mostra que nao hd equivaléncia entre as parcelas de
correntes pelo fato da carga ser resistiva balanceada (iuﬂ + i, = O). Estas divergéncias
ocorrem pelo fato de que a CPT ndo representa os distirbios das tensdes nas correntes
desbalanceadas e residuais, ou seja, a CPT ndo mistura efeitos provocados pela carga com os
disturbios das tensdes. J4 a Teoria pq mistura desbalanco e ndo linearidades geradas pela
carga nas parcelas oscilantes, além das oscilagdes que surgem nas correntes com tensoes

desequilibradas e/ou distorcidas (iﬁﬂ + Gy # O).
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Figura 3.7 — Correntes desbalanceadas e residuais da CPT e correntes oscilantes da Teoria pq para

carga resistiva.
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A Figura 3.8 mostra a poténcia ativa instantanea da CPT e a poténcia real da Teoria

Pg, as quais sdo equivalentes em todos os casos, independentemente da carga e das tensoes da

fonte, isso ocorre pelo fato de serem calculadas através dos valores instantaneos das tensoes e

das correntes (2.41).

Figura 3.8 — Poténcia ativa instantinea e poténcia real instantdnea para carga resistiva.
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A Figura 3.9 mostra a comparagdo entre os valores instantaneos da energia reativa da

CPT com a poténcia imagindria da Teoria pq.

Figura 3.9 — Energia reativa instantnea e poténcia imagindria instantanea para carga resistiva.
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Para que seja possivel comparar as parcelas de poténcia reativa instantanea, é preciso
comparar a poténcia imagindria instantanea da Teoria pq (q) com o produto da energia reativa
(w) da CPT com a frequéncia da linha (w).

A Figura 3.9 (A) e (B) mostra que tais parcelas de poténcia sdo equivalentes pelo fato
das tensdes serem senoidais equilibradas. Para todos os outros casos ndo ha equivaléncia pelo
fato das tensdes serem desequilibradas e/ou ndo senoidais.

A Figura 3.9 (C), (E) e (G) mostra que a energia reativa da CPT € oscilante em torno
da origem, isso faz com que a energia reativa possua valor médio nulo, ndo contribuindo
assim com os reativos da rede. No caso de carga desbalanceada, a energia reativa e a poténcia
imagindria irdo contribuir somente com as correntes reativas desbalanceadas da CPT e com as
correntes reativas oscilantes de Teoria pq, como mostrado para os casos em (D), (F) e (H).

Tabela 3.2 mostra os valores eficazes das correntes de fase, suas respectivas parcelas
de poténcia, fator de poténcia e distor¢cOes harmonicas das correntes, com a CPT, para todos

0s casos com carga resistiva. A Tabela 3.3 mostra tais valores através da Teoria pq.

Tabela 3.2 — Dados de todos os casos para carga resistiva com a CPT.

CASOS A B C D E F G H
1,(4) 14935 12,543 15781 12,748 15,102 12,667 15821 12,788
I,(4) 14935 17,640 12,234 14,773 15,084 17,816 12394 14,965
1.(4) 14935 15592 17,273 17234 15084 15748 17349 17,335
1%, (4) 14935 15132 15781 15266 15102 15283 15821 14,420
2, (4) 14935 15113 12234 11,834 15084 15264 12394 12,808
I5:(4) 14935 15113 17,273 16,709 15,084 15264 17349 16,742
1%,(4) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
17, (4) 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0,000
1£.(4) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000

I + Iia(A) 0,000 2957 0,000 2834 0,000 298 0,000 2,878
Iy + Iy (A) 0,000 2953 0,000 3416 0,000 2982 0000 3,597
Ie + I, (A) 0,000 2956 0,000 248 0,000 2986 0000 3,849

A (kVA) 5692 5869 5922 5842 5806 5987 5988 5,962
P (kW) 5692 5760 5922 5729 5806 5876 5988 5,804
0 (kVA) 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,00 0,000 0,000
D (kVA) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0118 0000 0,541
U (kVA) 0,000 1,126 0,000 1,141 0,000 1,142 0,000 1,253
) 1,000 0981 1,000 0981 1,000 0981 1,000 0973
DHT,, (%) 0,000 0,00 0,000 0,000 14,027 14,027 6957 7,793
DHTy, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 14,027 14,027 16,104 15977
DHT,. (%) 0,000 0,000 0,000 0000 14,027 14,027 9,098 10,578

Fonte: Préprio autor.



68

As correntes 1, I, e I, da Tabela 3.3 s@o as correntes no PAC, ou seja, representam a
soma de todas as parcelas de correntes da CPT em cada fase. Nota-se que para os casos (A),
(C), (E) e (G) da Tabela 3.3, as correntes ativas balanceadas sdo as proprias correntes no
PAC, pelo da carga ser resistiva balanceada. Nestes casos, toda a poténcia da fonte € entregue
a carga, veja que a poténcia aparente € a propria poténcia ativa (A = P), com isso o fator de
poténcia é unitario (A = 1). Isto garante que todas as outras parcelas de poténcia sejam nulas
(@Q=0,D=0, U=0).

Os casos (B), (D), (F) e (H) da Tabela 3.2 mostram que com a carga desbalanceada

surgem correntes de desbalanco, indicadas na Tabela 3.2 por (iuu + ivu), nestes casos, apesar

de ndo explicitas, as correntes residuais sdo nulas (ivu = 0), pelo fato da carga ser resistiva.
Portanto, a poténcia residual (ou de distor¢do) também é nula (D = 0), assim como a poténcia
reativa (Q = 0). Pois ndo existe corrente reativa balanceada no sistema (ifﬂ = 0). Sendo
assim, nem toda a poténcia da fonte é entregue a carga (A # P), pois com o desbalanco da
carga surge a poténcia de desbalango (U # 0). Com isso o fator de poténcia é menor do que a
unidade, diferentemente do que seria esperado através da definicdao usual de fator de poténcia,
o qual seria influenciado apenas pela circulacio de reativos [2].

As distor¢cdes harménicas das correntes no PAC (DHT) presentes nos casos (E), (F),
(G) e (H) sao impostas pelas tensdes, ver Figura 3.2.

A Tabela 3.3 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, fator de poténcia e distor¢des harmonicas das correntes para a Teoria pq.

As correntes I, I, e I, da Tabela 3.3 s@o as correntes no PAC que representam a soma
de todas as parcelas de correntes decompostas, de cada fase com a Teoria pq.

Os casos (A) e (E) da Tabela 3.3 mostram que as correntes ativas médias sao as
proprias correntes no PAC (Iﬁﬂ = Iu)’ isso ocorre pelo fato da carga ser resistiva balanceada.

Portanto, toda a poténcia da fonte € entregue para a carga. Pois, a poténcia aparente € a
prépria poténcia ativa média (Saﬁo = P). Isso também garante que todas as outras parcelas de
poténcia sejam nulas (Qaﬁ =0, H= 0).

Os casos (B), (C), (D), (F), (G) e (H) da Tabela 3.3 mostram que com desbalango de

carga, distor¢oes e/ou desequilibrios nas tensdes provocam correntes oscilantes (iﬁﬂ + Gy #
0), as quais sdo responsaveis por transportar poténcia harménica ao sistema (H). Portanto,
nem toda a poténcia da fonte € entregue para a carga (Saﬁo * Paﬁ). Nota-se que nos casos

(D) e (H) surge poténcia imagindria (Qaﬁ * 0), 0 que ndo seria esperado, pois a carga €
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puramente resistiva. Isso ocorre pela mistura do desequilibrio da tensdo e o desbalanco da

carga. Essa combinagdo faz com que aparecam frequéncias harmonicas nas correntes que nao

foram impostas pelas tensdes € nem geradas pela carga. Nos outros casos a poténcia reativa €
nula (Qaﬁ = O).

Nota-se que o fator de poténcia € unitdrio (F Pypo = 1) nos casos (A), (B), (C), (E) e

(G) da Tabela 3.3. Isto mostra que a definicdo proposta de fator de poténcia em (2.64) nao

leva em consideracao os desequilibrios das tensoes.

As distor¢des harmonicas presentes nas correntes no PAC (DHT) sdo impostas pelas

tensdes. Pois, ndo ha geragdo de harmonicas por parte da carga (carga resistiva).

Tabela 3.3 — Dados com a Teoria pq para todos 0s casos com carga resistiva.

CASOS A B C D E F G H
1,(A) 14,935 12,543 15,781 12,748 15,103 12,667 15,821 12,788
I,(A) 14,935 17,640 12,234 14,7773 15,084 17,816 12,394 14,965
1.(A) 14,935 15,592 17,273 17,234 15,084 15,748 17,349 17,335
I,5(4) 14,935 15,132 15,843 15,327 15,103 15,284 16,189 15,690
I,5(4) 14,935 15,113 15,817 15,301 15,084 15,264 15,453 14,976
15(4) 14,935 15,113 15,821 15,305 15,084 15,264 16,145 15,647
1,5(4) 0,000 0,000 0,000 0,939 0,000 0,000 0,000 0,919
I,5(4) 0,000 0,000 0,000 0,941 0,000 0,000 0,000 0,962
1.4(4) 0,000 0,000 0,000 0,941 0,000 0,000 0,000 0,922

Iop + 1g5(A)| 0,000 2,957 4,213 4,318 0,000 2,994 4,669 4,807
I + I,g(A)| 0,000 2,953 4,632 3,733 0,000 2,991 4,170 3,546
I +145(4)] 0,000 2,956 3,977 4,005 0,000 2,993 4,265 4,574
Sese (KVA) 5,692 5,760 5,922 5,740 5,806 5,875 5,988 5,814
P g (kW) 5,692 5,760 5,922 5,729 5,806 5,875 5,988 5,804
Qup(kVA) 0,000 0,000 0,000 0,352 0,000 0,000 0,000 0,351

H (kVA) 0,000 1,126 1,572 1.492 0,080 1,151 1,671 1,630

FP 1,000 1,000 1,000 0,998 1,000 0,993 1,000 0,998
DHT,, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 14,027 14,027 6,957 7,793
DHTy, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 14,027 14,027 16,104 15,977
DHT;. (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 14,027 14,027 9,098 10,578

Fonte: Préprio autor.

A andlise comparativa entre as Tabelas 3.2 e 3.3 mostra que para carga resistiva,

independente das tensdes, as correntes no PAC s@o equivalentes entre as teorias, assim como

as poténcias ativa e real.

E importante destacar que as teorias sdo equivalentes em suas respectivas parcelas de

correntes

e poténcias

desequilibradas.

para

tensoes

equilibradas.

Porém, divergem para

tensoes
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As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram que existe uma pequena divergéncia entre as teorias no

calculo do fator de poténcia. Principalmente pelo que na proposta de célculo do fator de
poténcia da Teoria pg, em (2.64), ndo estdo sendo considerados os desequilibrios das tensdes.
estes casos (B, D, Fe H).

O mesmo nao ocorre com a CPT que apresenta fator de poténcia menor do que a unidade para
3.1.2. Carga resistiva-indutiva (RL)

A Figura 3.10 mostra o circuito para a simulagdo dos casos com carga RL. Para a
carga balanceada R1=R2=R3=8,5Q e L1=L2=L3=15mH. Para a carga desbalanceada

R1=11,8Q e L1=20mH, R2=5,9Q e L2=10mH, R3=8,5Q e L3=15mH. Tais parametros foram
escolhidos de forma empirica, de forma a destacar os fendmenos de interesse

Figura 3.10 — Circuito trifasico a trés condutores com carga RL.
va

R L1
Oy — ® W
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<

Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.11 mostra as tensoes e correntes no PAC para todos os casos simulados

com carga RL. Para melhor visualizacdo dos resultados, as correntes no PAC foram
multiplicadas por 5. Porém, nas tabelas sdo mostrados os valores reais.

Nota-se que as tensdes e correntes no PAC sdo senoidais para os casos (A), (B), (C) e
(D) da Figura 3.11, pelo fato da carga ser linear (RL) e as tensdes serem senoidais. J4 nos
tensoes.

casos (E), (F), (G) e (H), as correntes sao distorcidas em funcdo das condi¢des impostas pelas



Figura 3.11 — Tensdes e correntes (5x) no PAC para carga RL.
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Tempo (s)

Tensdes e correntes no PAC ndo estdo em fase em nenhum dos casos pelo fato da

carga ser indutiva, como esperado. Pois, a presenca de indutores no circuito faz com que as

correntes fiquem atrasadas em relag@o as suas respectivas tensodes de fase.
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A Figura 3.12 mostra as correntes ativas balanceadas da CPT e as correntes ativas
médias da Teoria pq. Apesar de ndo explicitas, os casos (A) e (B) mostram que estas parcelas
sao equivalentes (diferenca menor do que 1%), pelo fato das tensdes serem equilibradas. Para
os casos (E) e (F), estas parcelas de correntes sdo praticamente iguais (diferenca menor do que
1%).

A Figura 3.12 (C), (D), (G) e (H) mostra que ndo existe equivaléncia entre estas
parcelas de correntes, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Pois, no
caso da Teoria pq, os desequilibrios nas tensdes faz surgir oscilagdes que nao sao geradas pela
carga e nem impostas pelas tensdes. Estas oscilacdes aparecem no processo de decomposi¢cdo
das correntes em parcelas ativas e reativas. Em outras palavras, as diferencas entre estas
parcelas de correntes ocorrem pelo fato das formas de ondas das correntes nido terem as

mesmas caracteristicas das tensoes.

Figura 3.12 — Corrente ativa balanceada, corrente ativa média e tensdo no PAC para carga RL.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.13 mostra o fator representado pela soma quadrética instantanea das
tensoes (v§ + UE) da Teoria pq, para todos os casos com carga RL. Os mesmos comentdrios

sobre as equacdes em (3.1) e (3.2) para carga resistiva podem ser considerados para carga RL.
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Figura 3.13 — Norma quadratica instantanea das tensdes para carga RL.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.13 (A) e (B) mostra que a norma € constante, o que garante que as parcelas
ativas balanceadas e médias sejam iguais. Os casos (E) e (F) mostram que existe uma pequena
oscilagdo (menor do que 1%) fazendo com que estas parcelas de corrente sejam praticamente

iguais. Isto mostra que as distor¢des das tensdes equilibradas t€ém pouca influéncia na norma.
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A Figura 3.13 (C), (D), (G) e (H) mostra que os desequilibrios t€ém grande influéncia
na norma, devido as oscilagdes de alta amplitude, o que faz surgem as diferengas entre estas

parcelas de correntes.

A Figura 3.14 mostra as correntes reativas balanceadas da CPT e as correntes reativas

médias da Teoria pq.

Figura 3.14 — Correntes reativas balanceadas, correntes reativas médias e tensdes para carga RL.
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Fonte: Proprio autor.

Os casos (A) e (B), apesar de ndo estarem explicitos, estas parcelas de corrente sao
equivalentes, pelo fato das tensdes serem senoidais equilibradas. Para os casos (E) e (F), estas
parcelas de corrente sdo praticamente iguais, devido as oscilagdes da norma quadratica
instantanea das tensdes da Teoria pq ser despreziveis.

A Figura 3.14 (C), (D), (G) e (H) mostra que nao ha equivaléncia entre estas parcelas
de corrente pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas.

Da mesma forma como as correntes ativas médias, as correntes reativas médias da
Teoria pq dependem da norma quadrética instantanea das tensoes (vé + vﬁ), ver em (2.50) e
(2.51), o0 que geram os mesmos efeitos oscilatérios. Os comentdrios similares aos das parcelas

ativas médias da Figura 3.13 podem ser considerados para as correntes reativas médias.
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A Figura 3.15 mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT, assim como as
correntes ativas e reativas oscilantes da Teoria pq.

Nota-se que existem equivaléncia entre estas parcelas de corrente somente para os
casos (A) e (B), pelo fato das tensdes serem senoidais equilibradas. O caso (A) mostra que
estas parcelas sdao nulas, pelo fato das tensdes serem senoidais equilibradas e a carga
balanceada (iv i, =ipt+ig= 0).

Figura 3.15 (C) mostra que as parcelas de correntes residuais e desbalanceadas da CPT
sdo nulas (ivu + iy = 0), pelo fato da carga ser linear balanceada. No entanto, 0 mesmo nao
ocorre com a Teoria pq, que além de misturar desbalango e nao linearidades nas parcelas
ativas e reativas oscilantes. Também mistura os desequilibrios das tensdes, sendo assim, estas
parcelas de correntes da Teoria pq ndo sdo nulas (iﬁ# +igu #* 0), fazendo com que tenha
divergéncia entre estas parcelas de correntes (ivu + iy #F sy + i u)'

A Figura 3.15 (D), (E), (F), (G) e (H) mostra que ndo existe equivaléncia entre estas
parcelas de correntes, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Estas
divergéncias ocorrem pelo fato de que as correntes oscilantes também dependem da norma
quadratica instantanea das tensoes (vé + v[?), ver em (2.49) a (2.55), que em casos de tensdes

desequilibradas e/ou distorcidas surgem oscilagdes nestas parcelas de correntes.

A Figura 3.15 (E) e (G) mostra através da CPT que diferentemente da carga resistiva,
estas parcelas ndo sdo nulas, pois existe uma pequena parcela de corrente residual (ivu * O),
devido a presenca de indutores no circuito com tensdes nao senoidais. Em outras palavras,
estas pequenas parcelas de correntes residuais surgem pelo fato das correntes ndo terem as
mesmas caracteristicas das tensdes. As correntes desbalanceadas continuam nulas (iuﬂ = 0),
pelo fato da carga ser balanceada.

A Figura 3.16 mostra a energia reativa instantdnea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantinea (q) da Teoria pq. ® € a frequéncia angular fundamental.

A Figura 3.16 (A) e (B) mostra que estas parcelas de poténcia sdo equivalentes pelo
fato das tensOes serem senoidais equilibradas. Para todos os outros casos ndo hd equivaléncia
entre estas parcelas, seja pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Isso
ocorre pelo fato que estas parcelas de poténcia dependem das correntes reativas balanceadas e
médias, as quais divergem para tensdes desequilibradas e/ou distorcidas. Entao, também

havera divergéncias entre estas parcelas de poténcia.
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Figura 3.15 — Correntes de desbalanco e residuais da CPT e oscilantes da Teoria pq para carga RL.
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Figura 3.16 — Energia reativa instantanea e poténcia instantanea imagindria para carga RL.
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A Tabela 3.4 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, fator de poténcia e distor¢des harmonicas das correntes para a CPT, para todos os

casos com carga RL.

Tabela 3.4 — Dados da carga RL para todos os casos com a CPT.

CASOS A B C D E F G H
1,(A) 12,443 10,504 13,123 10,666 12,445 10,506 13,133 10,667
1,(4) 12,445 14902 10,193 12,489 12,449 14,906 10,198 12,510
1.(4) 12,429 13,030 14369 14,393 12431 13,033 14370 14,402
13,(4) 10,365 10,653 10938 10,726 10344 10,631 10918 10,650
Iop(A) 10,352 10,639 8480 8315 10331 10,618 8487 8343
13.(4) 10,352 10,639 11,973 11,740 10331 10,618 11,957 11,678
12,(4) 6,885 6896 7,266 6966 6,887 6898 7267 6973
I7,(4) 6,893 6904 5650 5417 6896 6907 5652 5426
12.(4) 6,893 6904 7,964 7635 6896 6907 7966 7,644

L,g+ 1, (A) | 0,000 2,543 0,000 2,431 0,686 2,619 0,366 2,492

I, + 1, (A) | 0,000 2,543 0,000 2,934 0,687 2,686 0,633 3,259

L,c+ 1, (A) | 0,000 2,546 0,000 2,136 0,687 2,650 0,520 2,314

A (kVA) 4,739 4,929 4,931 4,901 4,752 4,943 4,938 4,932

P (kW) 3,946 4,055 4,105 4,025 3,947 4,057 4,106 4,031

0 (kVA) 2,625 2,629 2,731 2,619 2,633 2,637 2,736 2,636

D (kVA) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,262 0,274 0,201 0,456

U (kVA) 0,000 0,969 0,000 0,980 0,000 0,970 0,000 0,960

A 0,832 0,823 0,832 0,821 0,831 0,821 0,832 0,817

DHT,, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 1,439 1,534 0,000 2,150

DHTYy, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 1,439 1,476 2,272 5,281

DHT,. (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 1,439 1,464 0,000 2,964
Fonte: Préprio autor.

Os casos (A) e (C) da Tabela 3.4 mostram que as correntes no PAC sdo representadas

somente pelas parcelas ativas e reativas balanceadas (Iau = Ifl’u +If#), pois a tensdo ¢é

senoidal e a carga € linear balanceada (qu + L, = 0). Portanto, a poténcia de desbalanco e a
poténcia residual sdo nulas (U = 0,D = 0). Com isso a poténcia total do sistema (A) é
dividida em poténcia qtil (P) e poténcia reativa (Q). Nos casos (B) e (D) surge a poténcia de
desbalango (U # 0), pelo fato da carga ser desbalanceada.

Os casos (A), (B), (C) e (D) da Tabela 3.4 mostram que a poténcia residual (ou de
distorcao) € nula, o que significa que a corrente que aparece em (B) e (D) é somente a parcela
de corrente de desbalango (Ivu = O), a qual € responsavel pela poténcia de desbalanco e que
neste caso é diferente de zero (U # 0).

Os casos (E), (F), (G) e (H) da Tabela 3.4 mostram que a poténcia residual ndo € nula
(D # 0), indicando que a relagdo entre as correntes e tensdes no PAC néo sdo lineares. Nos

casos (E) e (G), a poténcia de desbalanco também € nula, pelo fato da carga ser balanceada.
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Nos casos (F) e (H), a poténcia de desbalango € diferente de zero (U # 0), o que significa que
existe tanto corrente de desbalanco, quanto corrente residual.

Em todos os casos da Tabela 3.4, a poténcia reativa é diferente de zero (Q # 0), pelo
fato que existem indutores no circuito.

O fator de poténcia ficou abaixo da unidade em todos os casos da Tabela 3.4 (A < 1).
Pois, a presenca de indutores no sistema faz com que a corrente fique atrasada em relacio a
tensao.

As distor¢oes harmonicas das correntes no PAC (I, Ip, I) sdo nulas (DHT = 0) para
os casos (A), (B), (C) e (D) da Tabela 3.4, pelo fato das tensdes serem senoidais. No entanto
ndo sio nulas (DHT # 0) para os casos em (E), (F), (G) e (H), pelo fato das tensdes serem
distorcidas.

A Tabela 3.5 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, fator de poténcia de distor¢des harmonicas das correntes para a Teoria pq, para

todos os casos com carga RL.

Tabela 3.5 — Dados da Carga RL para todos os casos com a Teoria pq.

CASOS A B C D E F G H
1,(4) 12,443 10,504 13,123 10,666 12,445 10,506 13,133 10,667
1,(4) 12,445 14,902 10,193 12,489 12449 14,906 10,198 12,510
1.(4) 12,429 13,030 14,369 14,393 12,431 13,033 14,370 14,402
Ip(A) 10,365 10,653 10,982 10,768 10,344 10,631 11,047 10,897
Ip(A) 10,352 10,639 10,964 10,750 10,331 10,617 10,774 10,402
Ip(A) 10,352 10,639 11,966 10,753 10,331 10,617 11,014 10,868
I5(A) 6,885 6896 6,758 6,135 6865 6876 6685 6013
Iz(A) 6,893 6904 6,769 6,144 6873 6,884 6852 6,291
1.4(4) 6,893 6904 6,768 6,143 6873 6884 6705 6,030

I+ 1o (A)| 0,000 2,542 3,790 3,250 0,882 2,619 4,075 3,989
Ipg + Ipg (A) | 0,000 2,542 3,548 3,048 0,882 2,686 3,433 3,221
I +1cg(4)] 0,000 2,546 3,223 3,537 0,882 2,650 3,198 3,883
Seso (KVA) 4,739 4,832 4,823 4,635 4,740 4,834 4,824 4,640
Pug (kW) 3,946 4,055 4,105 4,025 3,947 4,057 4,106 4,031
Qa,;(kVA) 2,625 2,629 2,531 2,298 2,624 2,628 2,531 2,297
H (kVA) 0,000 0,969 1,309 1,244 0,337 1,030 1,334 1,351
FP, 0,833 0,839 0,851 0,868 0,833 0,839 0,851 0,869
DHT;, (%) 0,000 0,000 0,000 0000 1439 1,534 0,000 2,150
DHTy, (%) 0,000 0,000 0,000 0000 1439 1476 2272 5281
DHT;, (%) 0,000 0,000 0000 0000 1,439 1464 0,000 2,964
Fonte: Proprio autor.
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O caso (A) da Tabela 3.5 é o unico caso que as correntes no PAC sdo compostas
somente por parcelas médias, sendo as parcelas oscilantes nulas (iﬁ# +iG, = 0), as quais
tornam a poténcia harmonica nula (H = 0).

Em todos os outros casos existem as correntes ativas e reativas oscilantes, pelo fato
das tensoes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Portanto, além da poténcia real (Paﬁ) ea
poténcia imagindria (Qaﬁ), também existe a poténcia harmonica (H) que surge com a
presenca das parcelas oscilantes.

Da mesma forma com a CPT, o fator de poténcia da Teoria pq ficou abaixo da unidade
para todos os casos (F Pypo < 1), devido a presenca dos indutores no circuito.

As distor¢oes harmonicas das correntes no PAC sdo diferentes de zero (DHT # 0)
para os casos (E), (F), (G) e (H) da Tabela 3.5, pelo fato das tensdes serem distorcidas.

Comparando as Tabelas 3.4 e 3.5 € possivel notar que para carga RL as correntes no
PAC sao equivalentes e com mesmas distor¢des harmdnicas.

O caso (C), da Tabela 3.4 com a CPT, mostra que as parcelas de correntes que
representam as nao linearidades e os desbalangos da carga s@o nulas (qu + I, = 0). Porém,
0 mesmo ndo ocorre para 0 mesmo caso da Teoria pq (caso C da Tabela 3.5). Isto mostra que,
além da Teoria pq misturar desbalancos e nao linearidade da carga nas parcelas oscilantes,
também representa os desequilibrios das tensoes.

Para todos os casos com carga RL existem equivaléncia entre a poténcia ativa e a
poténcia real, independente das caracteristicas das tensdes e da carga (2.41).

A poténcia aparente da Teoria pq (Saﬁo) € maior do que a poténcia aparente da CPT
para todos os casos, com exce¢do do caso (A), que € o caso de tensdo senoidal equilibrada e
carga balanceada. Isso mostra que a proposta de cédlculo da poténcia aparente da Teoria pq
nao considera desequilibrios e distor¢des, ver em (2.62).

Os casos (A), (B), (C) e (D) da Tabela 3.5 mostram que a poténcia residual é nula
(D = 0), pelo fato de que para estes casos, as tensdes sdo senoidais e a carga é linear. No
entanto, a poténcia harmonica (H) da Teoria pq sé é nula (H = 0) para o caso (A). Isto
mostra que os desequilibrios das tensdes também sdo representados nas correntes oscilantes.

As teorias também divergem em relagc@o ao fator de poténcia, principalmente pelo fato
de que a poténcia harmodnica (2.63), que € a poténcia que representa as nao linearidades da
carga, através de suas parcelas ativas e reativas oscilantes, ndo estd sendo representada na

proposta de célculo do fator de poténcia, mostrada em (2.64).
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3.1.3. Carga nao linear balanceda e carga mista

A Figura 3.17 mostra o circuito para a simulagdo de carga nao linear balanceada e a

Figura 3.18 para a simulacdo de carga mista® desbalanceada.

Figura 3.17 — Circuito trifdsico com trés condutores (3F), com carga ndo linear balanceada.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.18 — Circuito trifasico a trés condutores (3F) com carga mista.
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Fonte: Préprio autor.

® Refere-se a0 conjunto de cargas lineares e ndo lineares ligadas em paralelo no PAC.
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A Figura 3.19 mostra as tensdes e correntes no PAC para todos os casos de simulacio

com a carga das Figuras 3.17 e 3.18. Para melhor visualizacdo, as correntes de fase foram

multiplicadas por trés de seus valores reais. As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os valores reais

das correntes, sem o fator multiplicativo.

Figura 3.19 — Tensdes e correntes (3x) no PAC para carga nao linear balanceada e mista.
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A Figura 3.19 mostra que as tensdes e correntes no PAC sdo defasadas em todos os
casos, devido a presenca de elementos indutivos. Os indutores de S00uH na entrada da carga
nao linear atuam como filtro para minimizar as distor¢des das correntes. As distor¢des das
correntes sdo geradas pela carga ndo linear.

A Figura 3.20 mostra as correntes ativas balanceadas da CPT e as correntes ativas
médias da Teoria pq para os casos com tensdes desequilibradas. Os casos (A) e (B), apesar de
ndo estarem explicitas, estas parcelas de correntes sdo equivalentes, pelo fato das tensdes
serem senoidais equilibradas. J& para os casos (E) e (F), as correntes sdo praticamente iguais
pelo fato das tensdes serem equilibradas, apesar de serem distorcidas.

A Figura 3.20 (C), (D), (G) e (H) mostra que ndo hé equivaléncia entre estas parcelas
de corrente pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas, as divergéncias
ocorrem por causa das ocilagdes que aparecem nas correntes ativas médias da Teoria pq. Os
comentdrios similares das cargas lineares sdo vdlidos para as cargas ndo lineares balanceadas

e cargas mistas, em relacdo a norma quadritica instantanea das tensdes (v§ + v[?) e as

equagoes em (3.1) e (3.2).

Figura 3.20 — Correntes ativas balanceadas, correntes ativas médias e tensdes para carga ndo linear

balanceada e carga mista.

.b . .b . .b . .b . .b . b .
VU, Ub V. laa * laf) lab * lb]_i lac * lflj v, Ub V. laa * laf) lab * lb]_i Lac * lClj

6 200 6 ’“

SVAVVAVATNAVE NA NI TAPNAVAYNAYS N

B AVAVASWAVMVAV. IR WAV WAV N4V AVA

ROy ROy

Tensao (V)
Corrente (A)
o

(0) 1.06 1.08 1.1 (D) 1.06 1.08 1.1
Tempo (s) Tempo (s)
.b . b , N . .b . .b . .b .
Vo Vp Velgg # Lgplap * Upp iy # icp Vo Vp Velga F Uop lap F Ipplac # ic5

NEVAV.VAVAV.V AVAV.VA TS VAV.VAVAVIV AVA VA
A 40y W g " oL fLey
NEAVAVAY WAVAAVAVA IS AWI VA" WAVAAVAVA

AV

Tensao (V)
Corrente (A)
o

(G) 1.06 1.08 1.1 (H) 1.06 1.08 11
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.



84

A Figura 3.21 mostra as correntes reativas balanceadas da CPT e as correntes reativas

médias da Teoria pq para todos os casos simulados com carga ndo linear balanceada e carga

mista.

Figura 3.21 — Correntes reativas balanceadas da CPT, correntes reativas médias da Teoria pq e tensoes

de fase para carga nao linear e mista.
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A Figura 3.21 mostra que s existe equivaléncia entre estas parcelas de corrente para
os casos (A) e (B), pelo fato das tensdes serem senoidais equilibradas. Nos outros casos ndo
ha equivaléncia, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Comentarios

similares aos das cargas lineares, sobre a norma quadratica instantanea das tensoes (v,% + vﬁ),

sao validos para carga ndo linear balanceada e carga mista. No entanto, os casos (E) e (F) da
Figura 3.21 mostra que a diferenca entre as parcelas de corrente ndo sdo despreziveis, de
forma que tais correntes ndo poderiam ser consideradas iguais, como foram consideradas nas
cargas R e RL.

A Figura 3.22 mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT e as correntes
oscilantes da Teoria pq, para todos os casos com carga ndo linear balanceada e carga mista.

Figura 3.22 mostra que existe equivaléncia somente para o caso (A), isso ocorre pelo
fato das tensdes serem senoidais equilibradas e a carga balanceada. Para todos os outros casos
nao ha equivaléncia, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Estas
divergéncias ocorrem pelo fato destas parcelas de corrente da Teoria pq serem equacionadas

através da norma quadrética instantanea das tensoes (v§ + UE)

A Figura 3.23 mostra a energia reativa instantdnea (ww) da CPT e a poténcia
imagindria instantanea da Teoria pq, para todos os casos simulados com carga nao linear
balanceada e carga mista. Os casos (A) e (B) mostram que estas parcelas de poténcia sdo
equivalentes pelo fato das tensdes serem senoidais equilibradas. Os casos (C), (D), (E), (F),
(G) e (H) mostram que ndo existe equivaléncia entre estas parcelas de poténcia, pelo fato das
tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Em outras palavras, estas divergéncias
ocorrem pelo fato de que a relacdo entre as tensdes e correntes no PAC nao sao lineares.

Apesar de ndo estarem explicitas, a poténcia ativa instantanea da CPT e a poténcia real
instantanea da Teoria pq sdo equivalente para todos os casos, independente das caracteristicas
das tensdes e da carga (2.41). Sendo mostrados seus valores nas Tabelas 3.6 e 3.7,

respectivamente.
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Figura 3.22 — Correntes desbalanceadas e residuais da CPT e correntes oscilantes da Teoria pq para

carga nao linear balanceada e carga mista.
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Figura 3.23 — Energia reativa instantena e poténcia imagindria instantanea para carga nao linear
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A Tabela 3.6 mostra os valores eficazes das correntes de fase, as poténcias médias, o
fator de poténcia e as distor¢cdes harmonicas das correntes através da CPT, para todos os casos

de carga ndo linear balanceada e carga mista.

Tabela 3.6 — Dados de todos os casos para carga ndo linear balanceada e mista com a CPT.

CASOS A B C D E F G H
1,(4) 18,544 10,593 41,660 21,210 17,805 20,631 20,156 22,553
1,(4) 18,566 12,277 0,186 6,358 17,820 22,346 0,000 6,305
1.(4) 18,607 12,299 41,664 19,357 17,873 19,038 20,156 20,738
I5,(4) 16,363 7,925 21,744 10964 15289 17,054 9,112 11,032
I5,(A) 16343 7915 16,857 8500 15271 17,034 7,138 8,642
I5.(A) 16,343 7915 23801 12,002 15271 17,034 9,991 12,097
12,(4) 3876 5670 7,081 6279 4920 8575 2391 6,107
17,(4) 3881 5677 5585 4,883 4927 8587 1,860 4,752
12.(4) 3881 5677 7,871 6882 4927 8587 2,621 6,694

Ig+ 1, (A)| 7902 6151 29464 13,703 7,754 8072 16305 15,896
Iy, +1, @] 7911 6753 17737 6271 7760 8,131 7378 6371
I.+1, Q)| 7917 6768 28534 13802 7,773 7946 15548 15379

A (kVA) 7,074 4,349 13,209 6,593 6,860 7,968 6,426 7,051
P (kW) 6,229 3,185 8,161 4,115 5,878 6,557 3,449 4,176

0 (kVA) 1,478 2,019 2,700 2,360 1,895 3,302 0,904 2,301
D (kVA) 3,012 2,018 8,083 4,185 2,985 2,997 4,725 4,817
U(kVA) 0,023 0,789 5,921 1,875 0,161 0,782 2,500 1,935
y) 0,880 0,674 0,618 0,624 0,857 0,823 0,537 0,848

DHT,, (%) 46,968 57,643 76,62 75,851 43,889 36,563 106,294 85,492

DHTy, (%) 46,891 63,179 465,012 49,296 43,840 33,313 17,303 47,135

DHT,. (%) 46,811 63,228 76,44 92,231 43,734 39,964 106,294 104,209
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.6 mostra que existe a presenca de todas as parcelas de correntes em todos
os casos, inclusive as correntes residuais (ndo linearidades da carga), que até em entdo eram
nulas pelo fato das cargas serem lineares. Portanto, em todos os casos existem as poténcias
que ndo geram trabalho, as quais sdo: a poténcia residual (D), a poténcia de desbalanco (U) e
poténcia reativa (Q).

O fator de poténcia ficou abaixo da unidade para todos os casos, pois a presenca de
cargas ndo lineares aumentam as distor¢cdes fazendo com que diminua o fator de poténcia.

Houve aumento excessivo das distor¢des harmonicas nas correntes do PAC em todos
os casos, devido as ndo lineararidades da carga, se comparado com as cargas lineares. Pois,
em cargas R e RL, as distor¢des das correntes no PAC eram somente impostas pelas tensoes.

Neste caso, também estdo presentes as distor¢des impostas pelas tensdes. Os casos mais
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criticos presentes na da Tabela 3.6 sdo os casos com tensoes desequilibradas e/ou distorcidas
(C,D,GeH).

Da mesma forma com as cargas lineares, os valores médios da poténcia ativa e da
poténcia real sdo iguais (2.41).

A Tabela 3.7 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, fator de poténcia e as distor¢des harmodnicas com a Teoria pq, para todos os casos

de carga ndo linear balanceada e carga mista.

Tabela 3.7 — Dados com carga ndo linear balanceada e mista para todos os casos com a Teoria pq.

CASOS A B C D E F G H
1,(4) 18,544 10,593 41,660 21,210 17,805 20,631 20,156 22,553
1,(4) 18,566 12,277 0,186 6358 17,820 22,346 0,000 6,305
1.(4) 18,607 12,299 41,664 19357 17,873 19,038 20,156 20,738
I5(A) 16,363 8368 21,831 11,008 15290 17,056 9324 11,288
Ip(A) 16,342 8357 21,795 10,990 15271 17,034 8900 10,775
I5(A) 16,342 8357 21,800 10,993 15271 17,034 9298 11,258
I5(4) 3877 5295 6903 6511 5834 9449 2980 6,827
Iz (A) 3881 5302 6914 6521 5842 9461 3,118 7,143
I4(A) 3881 5302 6912 6520 5842 9461 2988 6,846

Iop+ 145 (A)] 7,902 5,688 33,681 15,762 7,098 7,249 17,7709 17,798
I + Iz (A)| 7,910 5,690 22,860 8,578 7,114 6,929 9,439 8,553
I +15(A)| 7916 5,687 33,391 15,988 7,117 6,875 17,457 17,384
Sapo (KVA) 6,402 3,771 8,560 4,783 6,293 7,499 3,632 4,924
Pqp(kW)| 6,229 3,185 8,161 4,115 5,878 6,557 3,449 4,176
Q.p(kVA) 1,478 2,019 2,586 2,439 2,247 3,639 1,138 2,608
H (kVA) 3,011 2,166 12,370 5,770 2,742 2,707 6,556 6,463
FP 0,973 0,845 0,953 0,860 0,934 0,874 0,950 0,848
DHT,, (%) 46,968 57,643 76,62 75,851 43,889 36,563 106,294 85,492
DHTy, (%) 46,891 63,179 465,012 49,296 43,840 33,313 111,472 47,135

DHT,. (%) 46,811 63,228 76,44 92,231 43,734 39,964 106,294 104,209

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.7 mostra que existe todas as parcelas de correntes e poténcias, inclusive
com um aumento significativo das parcelas oscilantes, em fun¢do da presenca da carga ndo
linear (o que € esperado).

Nota-se nos casos que existe desequilibrio de tensdo (C), (D), (G) e (H) da Tabela 3.7,
que a poténcia harmdnica (H) é maior do que a poténcia real (P), pelo fato do aumento
excessivo das distor¢des harmonicas geradas pela carga.

Analisando as Tabelas 3.6 e 3.7 € possivel verificar que as correntes no PAC sdo

equivalentes, assim como a poténcia ativa média da CPT e a poténcia real média da Teoria pq,
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a equivaléncia ird ocorrer independente das caracteristicas das tensdes, pois sdo calculadas
através dos valores instantaneos das tensdes e correntes em cada fase (2.41).

O fator de poténcia das duas teorias diverge pelo fato de que na proposta de cdlculo do
fator de poténcia da Teoria pq ndo sdo considerados os desquilibrios e as distor¢des geradas
pela carga, como mostra em (2.62), (2.63) e (2.64). Nota-se que o fator de poténcia da Teoria
pq tem valores mais elevados do que da poténcia da CPT.

A poténcia aparente da Teoria pq (Saﬁo) € maior do que a poténcia aparente da CPT

(A), em todos os casos analisados. Isso ocorre pelo de que na proposta de calculo da poténcia
aparente da Teoria pq ndo sdo considerados os desequilibrios e distor¢des, que sdo

representados na poténcia harménica (H), conforme indicado em (2.62) e (2.63).
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3.1.4. Carga capacitiva (C)

A Figura 3.24 mostra o circuito para a simulacdo de carga capacitiva. Para carga

balanceada C1=C2=C3=220uF e desbalanceada C1=470uF, C2= 330uF e C3= 100uF.

Figura 3.24 — Circuito trifdsico a trés condutores com carga capacitiva.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.25 mostra as tensdes e correntes no PAC com carga capacitiva para todos
os casos simulados.

A Figura 3.25 (A), (B), (C) e (D) mostra que as tensdes e correntes no PAC sdo
senoidais. Porém, os casos (E), (F), (G) e (H) mostram que estas sao distorcidas, sendo que as
distor¢des das correntes sdo impostas pelas tensoes da fonte.

Nota-se em todos 0s casos que as tensdes € correntes ndo estdo em fase pelo fato da

carga ser puramente capacitiva.
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Corrente (A)
o

Figura 3.25 — Tensdes e correntes (5x) no PAC para carga capacitiva.
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Apesar de ndo estarem explicitas, as correntes ativas balanceadas da CPT e as
correntes ativas médias da Teoria pq sdo nulas para todos os casos simulados, isso ocorre pelo
fato de que nao existe transferéncia de poténcia ttil da fonte para a carga.

A Figura 3.26 mostra as correntes reativas balanceadas da CPT e as correntes reativas
médias da Teoria pq para todos os casos simulados. Os casos (A) e (B) mostram que as
correntes reativas sdo equivalentes e senoidais, pelo fato das tensdes serem senoidais
equilibradas. Os casos (C) e (D) mostram que as correntes reativas balanceadas da CPT sao
senoidais, enquanto que as correntes reativas médias da Teoria pq sdo distorcidas, pelo fato de
que as tensdes sdo desequilibradas. Pois, em carga capacitiva com a Teoria pq, tensdes
desequilibradas fazem com que a relacdo entre as tensdes e correntes no PAC sejam ndo
linear.

A Figura 3.26 (E), (F), (G) e (H) mostra que as correntes reativas nao sao
equivalentes, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. As divergéncias
ocorrem entre estas parcelas pelo fato que a Teoria pq utilizar a norma quadratica instantanea

das tensdes (vé + vﬁ) no cdlculo das correntes reativas (2.50 a 2.55) e com isso, surgem

oscilacdes que nao sdo geradas pela carga e nem impostas pelas tensdes. Os comentérios
similares das cargas lineares podem ser considerados para carga nao linear balanceada e carga
mista.

A Figura 3.27 mostra as correntes residuais e desbalanceadas da CPT e as correntes
ativas e reativas oscilantes da Teoria pq, para todos os casos simulados com carga capacitiva.
Os casos (A) e (B) mostram que estas parcelas sdo equivalentes pelo fato das tensdes serem
senoidais equilibradas. No entanto ndo existe equivaléncia para os casos (C), (D), (E), (F), (G)
e (H), pelo fato das tensdes serem desequilibradas e/ou distorcidas. Como a carga € puramente
capacitiva e ndo gera harmoénicas, a presenca de correntes residuais ocorre pelo fato de que
em tensoes distorcidas, a relag@o entre as tensdes e correntes no PAC ndo sdo lineares, apesar
da carga ser. Estas ndo linearidades sdo representadas nas parcelas oscilantes da Teoria pq, as
quais aparecem tanto para tensdes desequilibradas, quanto para tensdes distorcidas.

Figura 3.27 (C) mostra que estas parcelas de correntes da CPT sdo nulas, pelo fato da
carga ser puramente capacitiva balanceada (ivu + iy, = 0), enquanto que estas parcelas de
correntes da Teoria pq ndo sdo nulas (iﬁﬂ + Gy # 0), pelo fato que em casos de tensoes
desequilibradas surgem oscilagdes nas correntes da Teoria pq com a utilizacio da norma

quadrdtica instantanea das tensdes nos célculos das correntes oscilantes (vé + v[?), o qual é
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oscilatorio para tensdes desequilibradas e/ou distorcidas, fazendo com que estas parcelas de

correntes sejam divergentes.

Figura 3.26 — Correntes reativas balanceadas, correntes reativas médias e tensdes no PAC para carga
capacitiva.
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Figura 3.27 — Correntes desbalanceadas e residuais da CPT e correntes oscilantes da Teoria pq para

Lya T lya = lop + lag

carga capacitiva.
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A Figura 3.28 mostra a energia reativa instantanea da CPT e a poténcia imagindria

instantanea da Teoria pq para os casos com carga capacitiva. Os casos (A) e (B) mostram que

estas parcelas sdo equivalentes, pelo fato das tensdes serem senoidais equilibradas. Para todos

0os outros casos nao ha equivaléncia entre estas parcelas, pelo fato das tensdes serem
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desequilibradas e/ou distorcidas. Estas divergéncias ocorrem pelo fato de que tais poténcias
dependem das correntes reativas balanceadas e médias, sendo que as parcelas médias se

tornam oscilatdérias com tensdes desequilibradas e/ou distorcidas.

Figura 3.28 - Energia reativa instantdnea e poténcia instantdnea imagindria para carga capacitiva.
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A Tabela 3.8 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das

poténcias, o fator de poténcia e as distor¢des harmonicas das correntes no PAC através da

CPT.

Tabela 3.8 — Dados com carga capacitiva para todos os casos com a CPT.

CASOS A B C D E F G H
1,(A) 10,525 16,868 11,107 15865 13862 13,862 12,062 17.864
1,(A) 10,539 16,028 8,639 13,200 13914 13914 11223 16242
1.(4) 10,539 6418 12,174 7,539 13911 13911 14,026 8575
12,(A) 0,000 0,000 0,000 0,00 0000 0000 0,000 0,000
I5,(A) 0,000 0,000 0,000 0,00 0000 0000 0,000 0,000
1.(4) 0,000 0,000 0,000 0,00 0000 0000 0,000 0,000
1,(4) 10,525 12,497 11,107 11,520 10,731 12,742 11227 11,660
12,(4) 10,539 12,513 8,639 8959 10,745 12,759 8735 9,072
1%.(4) 10,539 12,513 12,174 12,627 10,745 12,759 12,307 12,781

Ig+ 1, 0000 615 0000 584 8825 15453 4,607 9,949
I, +1,5 )| 0000 615 0000 7060 8851 14822 6,895 11,561
I.+1,.(A)] 0000 6161 0000 5136 8848 8281 6778 6,569
A (kVA) 4013 5311 4176 4932 5355 7,086 4884 5790
P (kW) 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0000 0000 0,000

0 (kVA) 4013 4765 4,176 4331 4,133 4907 4245 4,408
D (kVA) 0,000 0003 0003 0003 3,404 4511 2416 2,907
U (kVA) 0,000 2346 0,000 2356 0,000 2404 3251 2374

! 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0000 0000 0,000
DHT, (%) | 0,000 0000 0,000 0,000 86,044 86,049 42,549 51,949
DHT, (%) | 0,000 0000 0,000 0,000 86090 86,067 82,744 71,700
DHT. (%) | 0,000 0,000 0,000 0000 86071 86,073 56979 53,990

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.8 mostra os valores eficazes das correntes e os valores médios das
poténcias com a CPT. As correntes I, I, e I. sdo as correntes de fase no PAC, sdo compostas
pelas correntes reativas e residuais. Pois, as correntes ativas balanceadas sdo nulas para todos
0s casos, as quais nao contribuem com a transferéncia de energia ttil da fonte para a carga,
apesar de existir poténcia ativa instantanea.

Os casos (A) e (C) da Tabela 3.8 mostram que as correntes no PAC sdo compostas
somente pelas parcelas reativas balanceadas (Ia =121, = Ifb el, = Ifc). Isso significa que
para estes casos s6 existe circulagdo de reativos na rede (A = Q), todas as outras parcelas de
poténcias sdo nulas. Nos outros casos existem correntes que representam os desbalancos e/ou
as ndo linearidades do circuito. Portanto, além dos reativos (Q), contém a poténcia de

desbalango (U) e/ou a poténcia residual (D).
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A Tabela 3.8 mostra que as distor¢des harmonicas sdo nulas para os casos com tensoes
senoidais (A, B, C e D), como esperado, pois, a fonte € senoidal e a carga € linear. No entanto,
nao sdo nulas para os casos com tensdes ndo senoidais (E, F, G e H), devido as ndo
linearidades na relag@o entre as tensoes e correntes no PAC.

O fator de poténcia € nulo para todos os casos, pelo fato de ser calculado através da
poténcia ativa, que é nula (P = 0) para todos 0s casos.

A Tabela 3.9 mostra os valores eficazes das correntes e os valores médios das

poténcias através da Teoria pq.

Tabela 3.9 — Dados com carga capacitiva para todos os casos com a Teoria pq.

CASOS A B C D E F G H
1,(4) 10,525 16,868 11,107 15,865 13,862 13,862 12,062 17,864
1,(4) 10,539 16,028 8,639 13,200 13914 13,914 11,223 16,242
1.(4) 10,539 6418 12,174 7,539 13911 13911 14,026 8,575
I,5(A) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Iy(A) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ip(A) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0000 0,000 0,000

I5(A) 10,525 12,497 10,332 12,268 10,632 12,624 10,110 12,004
I7(A) 10,538 12,512 10,348 12,287 10,645 12,640 10,578 12,560
1.4(4) 10,538 12,512 10,346 12,284 10,645 12,640 10,138 12,038

I+ 1a5(A) [ 0,000 6,159 2,962 4,760 8,946 15,616 5,588 9,620
I + g (A)| 0,000 6,153 2,622 6,193 8,973 14,965 7,826 11,572
I+ 15(4)| 0,000 6,161 3112 5,392 8,970 8,286 7,247 6,248
Sapo (KVA) 3,993 4,765 3,870 4,595 4,094 4,861 3,863 4,587
P (kW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 (kVA) 3,993 4,765 3,870 4,595 4,094 4,861 3,863 4,587
H (kVA) 0,000 2,346 1,109 2,040 3,434 5,136 2,706 3,701
FP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DHT,, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 86,044 86,049 42,549 51,949
DHTy, (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 86,090 86,067 82,744 71,700
DHT;. (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 86,071 86,073 56,979 53,990
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.9 mostra que correntes ativas médias sdo nulas (Iﬁ = O) para todos os
casos, isso faz com que a poténcia real média também seja nula (Paﬁ = 0), apesar de existir
poténcia real instantanea.

O caso (A) da Tabela 3.9 mostra que as correntes no PAC s3o compostas somente
pelas parcelas reativas médias (Ia =lyg Iy =lpgel. = Icq). Isso significa que sé existe
circulag@o de reativos na rede (Qaﬁ * O). Sendo as outras parcelas de poténcia nulas (H = 0,

P, =0).
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Os casos (B), (C), (D), (E), (F), (G) e (H) da Tabela 3.9 mostram que a poténcia
harménica é diferente de zero (H # 0), pelo fato de existir desbalancos e/ou nao linearidade.
No entanto, a poténcia imagindria é igual a poténcia aparente (Qaﬁ = Saﬁo), em todos estes
casos. Isso ocorre pelo fato de que na proposta de cédlculo da poténcia aparente ndao ¢é
considerada a poténcia harmonica, ver em (2.62) e (2.63).

Nota-se que o fator de poténcia € nulo (F Pypo = 0) para todos os casos da Tabela 3.9,

pelo fato da poténcia real média ser nula (Paﬁ = 0).

A Tabela 3.9 mostra que as distor¢des harmonicas ndo sido nulas para os casos com
tensoes distorcidas (E, F, G e H), pelo fato da relagdo entre as tensdes e correntes no PAC ndo
serem lineares.

A andlise comparativa entre as Tabelas 3.8 e 3.9 mostra que existe equivaléncia entre
as parcelas de correntes ativas balanceadas da CPT com as parcelas de correntes ativas
médias, as quais s@o nulas, pelo fato da carga ser puramente capacitiva.

A poténcia ativa média da CPT e a poténcia real média da Teoria pq sdo equivalentes e
nulas para todos os casos, também pelo fato da carga ser puramente capacitiva, como isso nao
existe transferéncia de energia util da fonte para a carga.

As parcelas de poténcia que representam as ndo linearidades sdo bastante distintas,
principalmente pelo fato que a CPT separa as ndo linearidades e desbalanco em parcelas de
correntes distintas, sendo que a Teoria pq mistura tais distirbios nas parcelas ativas e reativas
oscilantes.

A equivaléncia para todos os termos de corrente e poténcia s6 existe para o caso (A),
pelo fato das tensdes serem senoidais e a carga balanceada.

Nota-se que ha equivaléncia entre o fator de poténcia da CPT com o da Teoria pq e,

que é nulo para todos os casos, pelo fato das poténcias ativa e real serem nulas.
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3.2. Circuitos trifasicos com quatro condutores (3F-N)

Esta sec@o apresenta uma andlise comparativa entre a Teoria de Poténcia Conservativa
e a Teoria de Poténcias Instantaneas para circuitos trifadsicos com quatro condutores (3F-N).
Com a presenga do quarto condutor, pode surgir tensio (v,) e corrente (i,) de
sequéncia zero. As parcelas de poténcias da CPT sdo as mesmas, independente se o circuito €
com trés ou quatro condutores (3F e 3F-N). Porém, a Teoria pq trata de maneira isolada a
presenca de corrente no neutro. Pois, pode surgir a poténcia de sequéncia zero (p, = vgyiy),
que até entdo ndo tinha sido discutida nos circuitos a trés condutores (3F), devido a auséncia
do condutor de retorno (i, = 0), o que faz com que a poténcia de sequéncia zero seja nula
(po = 0), assim como em casos com tensdes equilibradas no PAC (v, = 0).
O objetivo desta secdo € fazer a andlise comparativa entre as teorias para verificar as
correspondéncias e divergéncias para circuitos trifdsicos a quatro condutores (3F-N).
Sdo estudados casos com carga resistiva, resistiva-indutiva, capacitiva € ndo linear.
Com o objetivo de também avaliar os efeitos provocados pela presenca do quarto condutor,
que serd usado como referéncia para a medi¢ao das tensdes no PAC.
» Carga resistiva desbalanceada com tensdes ndo senoidais desequilibradas;
» Carga RL desbalanceada com tensdes senoidais desequilibradas;
» Carga capacitiva desbalanceada com tensdes ndo senoidais equilibrada;

» Carga ndo linear desbalanceada com tensoes senoidais desequilibradas.
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3.2.1. Carga resistiva desbalanceada com tensoes nao senoidais desequilibradas

A Figura 3.30 mostra o circuito para carga resistiva desbalanceada, considerando que

R1=11,8€, R2=5,9Q e R3=8,5Q [2].

Figura 3.30 — Circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga resistiva.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.31 mostra as tensoes e correntes no PAC. Assim como as parcelas de
corrente e poténcia para as duas teorias. Também mostra a corrente no neutro (i,eyiro) € SEU

espectro de frequéncias.
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Figura 3.31 — Valores instantaneos de correntes, poténcias e corrente no neutro para carga resistiva

desbalanceada com tensdes ndo senoidais desequilibradas.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.31 (A) mostra que as tensdes (vﬂ) e correntes (iu) no PAC sao distorcidas
e desequilibradas. As distor¢des das correntes sdo impostas pelas tensdes nao senoidais

desequilibradas. Os desequilibrios das correntes sdo impostos pelas tensdes e pela carga.
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A Figura 3.31 (B) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (iZH) e as
correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁﬂ) ndo sdo equivalentes, pelo fato da relacdo entre as
tensdes e correntes no PAC serem ndo lineares. Assim como em circuitos a trés condutores
(3F), tensdes desequilibradas e/ou distorcidas fazem surgir oscilacdes nas correntes ativas
médias da Teoria pq que ndo sdo geradas pela carga e nem impostas pelas tensodes. Isso ocorre
pelo fato da norma quadrética instantanea das tensoes (v§ + v[?), mostradas em (3.1), terem
valores oscilatérios.

A Figura 3.31 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (ifﬂ) e as
correntes reativas médias da Teoria pq (iqﬂ) sdo equivalentes e nulas pelo fato da carga ser
puramente resistiva.

A Figura 3.31 (D) mostra as correntes desbalanceadas e residuais (ivu + iuu) da CPT

e as correntes oscilantes (lﬁu + i u) da Teoria pq. Nota-se que ndo existe equivaléncia entre
estas parcelas de correntes, pelo fato das tensdes serem distorcidas e desequilibradas, as quais
fazem surgir oscilagdes nas correntes da Teoria pg, que ndo sdo geradas pela carga e nem

impostas pelas tensdes. As ndo linearidades da carga com a CPT sdo nulas (ivu = O), pelo

fato da carga ndo gerar distor¢des. No entanto existem as correntes desbalanceadas (iuu * 0).
A Teoria pq além de misturar os desbalangos e as ndo linearidades da carga nas parcelas
oscilantes, também mistura os distirbios das tensdes nestas mesmas parcelas, o que faz surgir
as divergéncias entre estas parcelas de correntes.

A Figura 3.31 (E) mostra a poténcia ativa instantinea da CPT (p) e a poténcia real
instantinea da Teoria pq (p). Como o circuito € a quatro condutores (3F-N), existe circulacdo
de corrente pelo neutro, pelo fato das tensdes serem desequilibradas e a carga desbalanceada.
Entdo, surge a corrente e a tensdo de sequéncia zero e, por consequéncia surge a poténcia de
sequéncia zero (p, = Vyiy). Portanto, a poténcia instantinea é soma da poténcia real com a
poténcia de sequéncia zero (p = Preq; + Po), assumindo equivaléncia com a poténcia ativa da
CPT. Na auséncia de tensdo e/ou corrente de sequéncia zero, a poténcia ativa e a poténcia real
sao equivalentes.

A Figura 3.31 (F) mostra que a energia reativa instantdnea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantdnea da Teoria pq (q) ndo sdo equivalentes pelo fato das tensdes serem
distorcidas e desequilibradas. Isso ocorre devido as nao linearidades na relacdo entre as

tensoes e correntes no PAC.
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A Figura 3.31 (G) mostra que existe circula¢do de corrente pelo neutro (i,eyiro) pelo
fato das tensdes serem desequilibradas e a carga ser desbalanceada. Em (H) mostra-se o
espectro de frequéncia da corrente no neutro. Nota-se que sdo as mesmas frequéncias
presentes nas tensoes.

A Tabela 3.10 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, fator de poténcia e as distor¢des harmoOnicas das correntes para carga resistiva com

quatro condutores (3F-N).

Tabela 3.10 — Dados para carga resistiva a quatro condutores (3F-N).

CPT Teoria pq

1,(A4) 10,878 1,(A4) 10,878
1,(A4) 19,326 1.(4) 19,326
1.(4) 17,534 1.(4) 17,534
I5.(4) 15,435 I5(A) 16,339
1°,(4) 13,710 I,5(4) 15,596
12.(4) 17,920 1.5(4) 16,295
12.(4) 0,000 I,5(A) 0,777
1%,(4) 0,000 I,5(4) 0,777
I2.(4) 0,000 I5(A) 0,777
Ig + iyq (A) 4,556 I + 1z (A) 4,431
Iy + iy (A) 5,616 Iy + Iz (A) 3,227
Iy + iy (A) 0,386 I+ 14 (A) 4,466
Ineutro(A) 12,320 Ineutro A 12,320
A (kVA) 6,427 Sapo (kVA) 6,219
P (kW) 6,212 Pug + Po(kW) 6,212

Q (kVA) 0,000 Qup (kVA) 0,295
D (kVA) 0,000 H (kvA) 1,537
U (kVA) 1,646 P, (kVA) 0,168
y) 0,9667 FP 0 0,997
THD,, (%) 14,026 THD,, (%) 14,026
THD,, (%) 14,026 THD,;, (%) 14,026
THD,. (%) 14,026 THD,. (%) 14,026

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.10 mostra que existem divergéncias entre as parcelas de corrente das
teorias. O que mais chama a atencdo € o fato das correntes reativas balanceadas da CPT serem
nulas e as correntes reativas médias da Teoria pq ndo serem. Isso ocorre pelo fato das tensoes

serem ndo senoidais desequilibradas e a carga desbalanceada.
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Nota-se na Tabela 3.10 que a poténcia util da Teoria pq é dada pela soma das
poténcias real e de sequéncia zero, as quais sdo iguais a poténcia ativa da CPT. Porém, nio
existe equivaléncia entre as outras parcelas de poténcia.

O fator de poténcia também ¢é divergente entre as teorias, principalmente pelo fato que
na proposta de cédlculo com a Teoria pq ndo é considerado desequilibrio das tensdes e ndo

linearidades do circuito.
3.2.2. Carga RL desbalanceada com tensoes senoidais desequilibradas

A Figura 3.32 mostra o circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga
resistiva-indutiva, sendo que R1=11,8Q e L1=20mH, R2=5,9Q e L2=10mH, R3=8,5Q e

L3=15mH [2].

Figura 3.32 — Circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga RL.
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106

A Figura 4.5 mostra as tensoes, correntes, poténcias € corrente no neutro para carga

resistiva-indutiva.

Figura 3.33 — Valores instantdneos de correntes, poténcias e corrente no neutro para carga RL
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A Figura 3.33 (A) mostra que as tensdes (”u) e correntes (i#) no PAC sdo senoidais
desequilibradas, bem como nio estdo em fase, pelo fato da carga ser indutiva.

A Figura 3.33 (B) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igu) e as
correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁu) ndo sdo equivalentes. As parcelas da CPT sdo
senoidais e estdo em fase com suas respectivas tensoes de fase. Porém, as parcelas da Teoria
pq sao distorcidas e defasadas. Tais distor¢cdes aparecem devido as tensdes serem
desequilibradas. Pois, a Teoria pq usa a norma quadratica instantanea das tensdes (v,% + vé)
no calculo das correntes. Sendo esta norma oscilatéria com a presenca de tensdes
desequilibradas e/ou distorcidas. Na CPT a norma eficaz € constante independentemente das
condig¢des das tensdes.

A Figura 3.33 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (ifﬂ) e as

correntes reativas médias da Teoria pq (iﬁu) ndo sdo equivalentes, também pelo fato das
tensoes serem desequilibradas.

A Figura 3.33 (D) mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (ivu + iuu)
e as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁﬂ + iz M). Sendo as ndo linearidades sdo nulas com a

CPT (ivu = 0). No entanto, estdo presentes as parcelas desbalanceadas (iuu) e que sao
senoidais. O mesmo ndo ocorre com as parcelas da Teoria pq, estas parcelas sdo distorcidas e
surgem pelo fato das tensdes serem desequilibradas.

A Figura 3.33 (E) mostra a poténcia ativa instantanea da CPT (p) e a poténcia real e
de sequéncia zero instantinea da Teoria pq (p + py). Como o circuito € a quatro condutores
(3F-N), existe circula¢do de corrente pelo neutro, pelo fato das tensdes serem desequilibradas
e a carga desbalanceada, o que gera tensdo e corrente de sequéncia zero, dando origem a
poténcia de sequéncia zero (py = vyi,). Portanto, a poténcia instantdnea da Teoria pq € a
soma da poténcia real com a poténcia de sequéncia zero (p = Preqr + Po)» as quais sdo
equivalentes com a poténcia ativa da CPT.

A Figura 3.33 (F) mostra a energia reativa instantinea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantdnea da Teoria pq (q), as quais ndo sdo equivalentes pelo fato das tensdes
serem desequilibradas. Isto ocorre devido as parcelas de poténcia dependem das correntes
reativas balanceadas e médias. Como existem divergéncias entre estas parcelas de correntes,

também existem divergéncias entre estas parcelas de poténcia.
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A Figura 3.33 (G) mostra que existe circulagdo de corrente pelo neutro (ineytro) € €M
(H), mostra o espectro de frequéncia. Nota-se que sO existe a frequéncia fundamental, pelo
fato das tensdes serem senoidais e a carga linear.

A Tabela 3.11 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, corrente no neutro, o fator de poténcia e as distor¢des harmodnicas das correntes no

PAC para carga RL a quatro condutores (3F-N), para as duas teorias.

Tabela 3.11 — Dados para carga RL a quatro condutores (3F-N).

CPT Teoria pq

1,(4) 9,072 1,(4) 9,072
1,(4) 16,139 1.(A) 16,139
1.(4) 14,438 1.(A) 14,438
15,(4) 10,743 1,5(4) 11,238
1%,(4) 9,544 I5(A) 11,219
12.(4) 12,470 1.5(4) 11,222
1°,(4) 6,970 I1,5(A) 6,642
1%, (4) 6,212 I,5(4) 6,642
1%.(4) 8,101 1.4(4) 6,642
I, +iy, (A) 3,735 Iy + 1,5 (4) 2,997
I+ i, (A) 4749 Ing + Ipz (A) 3,008
I, + iy (4) 0,500 Ip+1404) 3287
Ineutro (A) 9,487 Ineutro A 9,487
A (kvVA) 5,285 Sapo (KVA) 4,952
P (kW) 4,281 Pog + Po(kW) 4281

Q (kVA) 2,782 Qup (KVA) 2,488
D (kVA) 0,000 H (kVA) 1,176
N (kvA) 1,363 P, (kVA) 0,080
A 0,810 FP g0 0,865
THD,, (%) 0,000 THD,, (%) 0,000
THD;, (%) 0,000 THD,, (%) 0,000
THD,. (%) 0,000 THD,. (%) 0,000

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.11 mostra que existem divergéncias entre as parcelas de correntes entre as
teorias e suas respectivas parcelas de poténcia, exceto com relagdo a comparacio da poténcia
ativa da CPT com a soma das poténcias real e de sequéncia zero da pq. Vale destacar a
presencga de poténcia de sequéncia zero, que ndo é nula (py # 0) em fungdo da corrente e da
tensao de sequéncia zero nao serem nulas, pelo fato da carga ser desbalanceada e as tensoes

serem desequilibradas.



109

3.2.3. Carga capacitiva desbalanceada com tensoes nao senoidais equilibradas

A Figura 3.34 mostra o circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga

capacitiva, sendo que C1=470uF, C2=330uF e C1=100uF.

Figura 3.34 — Circuito trifasico a quatro condutores (3F-N) com carga capacitiva.
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A Figura 3.35 mostra as tensdes, correntes, poténcias e corrente no neutro para carga

capacitiva desbalanceada.

Figura 3.35 — Valores instantdneos de tensdes, correntes, poténcias e corrente no neutro para carga

capacitiva desbalanceada com tensdes nio senoidais equilibradas a quatro condutores (3F-N).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.35 (A) mostra que as tensdes (vﬂ) e correntes (iu) no PAC sao distorcidas

e defasadas, pelo fato da carga ser puramente capacitiva. As distor¢des das correntes sao
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impostas pelas tensdes. Os desequilibrios das correntes sdo imposi¢des da carga. Pois, as

tensoes sdo equilibradas.

A Figura 3.35 (B) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igu) e as
correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁﬂ) sdo equivalentes e nulas, pelo fato da carga ser
puramente capacitiva, o que indica que ndo hd transferéncia de poténcia ttil (p) da fonte para
a carga.

A Figura 3.35 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (ifﬂ) e as
correntes reativas médias da Teoria pq (iqﬂ) ndo sdo equivalentes pelo fato das tensdes serem
distorcidas. A relacdo de tensdo e corrente na carga capacitiva € nao linear, o que provoca
divergéncias entre as teorias.

A Figura 3.35 (D) mostra que as correntes desbalanceadas e residuais da CPT
(ivu + iuﬂ) e as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁ# + iz u) ndo sdo equivalentes, pelo fato
das tensoes serem distorcidas. Os desbalangos sdo gerados pela carga e as nao linearidades
surgem pelo fato da relacdo de tensdo e corrente da carga ser ndo linear. Além de que, a
Teoria pq mistura desbalanco e nao linearidades da carga com os distdrbios das tensdes.

A Figura 3.35 (E) mostra que a poténcia ativa instantinea da CPT (p) e a poténcia real
instantdnea da Teoria pq (p) sdo equivalentes pelo fato das tensdes serem equilibradas
(vo = 0). Com isso a poténcia de sequéncia zero € nula (p, = vyi; = 0). Porém, a Tabela
3.12 mostra que apesar de existir poté€ncia ativa instantanea, seus valores médios sdo nulos.

A Figura 3.35 (F) mostra que a energia reativa instantinea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantinea da Teoria pq (q) sdo equivalentes pelo fato das tensdes serem
equilibradas, apesar de edistorcidas.

A Figura 3.35 (G) mostra que existe circulagdo de corrente pelo neutro (ineyiro)-
Como a carga é desbalanceada, existe circulagdo de corrente de sequéncia zero (i # 0).
Porém, ndo existe poténcia de sequéncia zero, pelo fato das tensdes serem equilibradas
(vo = 0).

A Figura 3.35 (H) mostra o espectro de frequéncia da corrente do neutro. Nota-se que
as frequéncias existentes sdo as mesmas frequéncias presentes nas tensdes (60Hz, 300Hz e
420Hz).

A Tabela 3.12 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, fator de poténcia e distor¢cdes harmonicas das correntes para carga capacitiva, para

as duas teorias.
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Tabela 3.12 — Dados para carga capacitiva desbalanceada a quatro condutores (3F-N).

CPT Teoria pq

1,(4) 29,613 1,(4) 29,613
1,(4) 20,869 1.(4) 20,869
1.(4) 6,324 1.(4) 6,324
12,(A) 0,000 I1,5(A) 0,000
12,(4) 0,000 I;5(A) 0,000
12.(A) 0,000 15(4) 0,000
1°,(4) 14,633 I1,5(4) 14,498
1%, (4) 14,653 I5(A) 14,498
1°.(4) 14,653 I1.4(4) 14,498
Ig + iy, (4) 16,705 | I3 + L5 (A) 16,705
I, + iy (A) 14,502 | Ipp + Iz (A) 14,502
I, + iy (A) 9.820 | I+ 14 (A) 9,820
Ineutro (A) 20,423 Ineutro A 20,423

A (kVA) 8,191 Sapo (KVA) 5,583
P (kW) 0,000 P.p (kW) 0,000

Q (kvA) 5,636 Qup (KVA) 5,583
D (kvVA) 5,207 H (kvA) 5367
N (VA) 2,866 P, (kvA) 0,000

A 0,000 FP g0 0,000
THD,, (%) 86,043 | THD;, (%) 86,043
THD,, (%) 86,080 | THD;, (%) 86,080
THD,. (%) 86,080 | THD,. (%) 86,080

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3.12 apresenta as parcelas de correntes ativas balanceadas da CPT e as
correntes ativas médias da Teoria pq sdo nulas, pelo fato da carga ser puramente capacitiva.

Nota-se que os valores eficazes das correntes reativas balanceadas da CPT sdo iguais
as correntes reativas médias da Teoria pq, apesar de seus valores instantaneos nao serem.

Assim como para os outros casos, a poténcia aparente da CPT (A4) e a poténcia
aparente da Teoria pq (Saﬁo) continuam distintas. Nota-se que a poténcia imagindria é a
propria poténcia aparente, isso ocorre pelo fato de como foi proposto o célculo da poténcia
aparente, a poténcia harmonica ndo é considerada, ver em (2.62) e (2.63).

Nota-se que mesmo que haja corrente neutro, a poténcia de sequéncia zero é nula
(Py = I,V = 0), pelo fato das tensdes serem equilibradas (V, = 0).

Nota-se que com circulacdo de corrente pelo neutro, as distor¢cdes harmonicas das

correntes ficaram com valores bem elevados.
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3.2.4. Carga nao linear desbalanceada com tensoes senoidais desequilibradas

A Figura 3.36 mostra o circuito trifdscio a quatro condutores (3F-N) a ser analisado
para carga nao linear desbalanceada. Os indutores na entrada dos retificadores tem fungdo de

filtro para minimizar as distor¢des das correntes.

Figura 3.36 — Circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga nio linear desbalanceada.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.37 mostra os valores instantaneos das tensdes, correntes, poténcias e fator
de poténcia para a carga ndo linear balanceada a quatro condutores (3F-N), alimentada por

tensdes senoidais desequilibradas.
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Figura 3.37 — Valores instantaneos de tensdes, correntes, poténcias, fator de poténcia e corrente no
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A Figura 3.37 (A) mostra que tensdes (”u) no PAC sdo senoidais desequilibradas e as
correntes (i#) sao distorcidas e desequilibradas. As distorcdes das correntes sdo geradas pela
carga ndo linear, ja os desequilibrios sdo impostos pelas tensdes e pela carga.

A Figura 3.37 (B) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igu) e as

correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁﬂ) ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensdes serem
desequilibradas. Nota-se que a parcela da CPT € senoidal e estd em fase com as respectivas
tensoes de fase. Porém, o mesmo ndo ocorre com as parcelas da Teoria pq que sdo distorcidas.
Estas oscilacdes surgem nas correntes médias da Teoria pq pelo fato que a norma quadratica
instantanea das tensdes (v,% + vﬁ) € oscilatdria com tensdes desequilibradas e/ou distorcidas.
Tais fatos ja foram apresentados no inicio deste capitulo.

A Figura 3.37 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (ifu) e as

correntes reativas médias da Teoria pq (iﬁu) ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensodes
serem desequilibradas. Nota-se que as parcelas de correntes da CPT sdo senoidais e da Teoria
pq sdo distorcidas, pelo fato da norma quadrética instantaneas das tensdes serem oscilatorias
(vd +v§).

A Figura 3.37 (D) mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (ivu + iuu)
e as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁﬂ + l.qu), como a carga € ndo linear, as distor¢oes
das correntes sdo geradas pela carga ndo linear e os desbalancos sao impostos pelas tensoes e
pela carga. Nota-se que estas parcelas ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensdes serem
desequilibradas. Pois, tensdes desequilibradas faz com que a norma instantanea quadrética das
tensoes (v,% + vﬁ) tenha valor oscilatério e que na CPT os valores sdo constantes (norma
rms).

A Figura 3.37 (E) mostra a poténcia ativa instantdnea da CPT (p) e a poténcia real
instantdnea e de sequéncia zero instantinea da Teoria pq (p + py). Como o circuito € a quatro
condutores, existe circulacdo de corrente pelo neutro, pelo fato das tensdes serem
desequilibradas e a carga desbalanceada. Isto garante a presenga de tensdo e corrente de
sequéncia zero, das quais surge a poténcia de sequéncia zero (p, = vyi). Portanto, a poténcia
instantinea é soma da poténcia real com a poténcia de sequéncia zero (p = Preq; + Po), sendo
equivalente com a poténcia ativa da CPT.

A Figura 3.37 (F) mostra que a energia reativa instantinea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantdnea da Teoria pq (q) ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensdes serem

desequilibradas. Pois, na Teoria pq, surgem oscilacdes nas correntes reativas médias, pelo fato
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da norma quadrética instantanea da tensdao (v§ + v[?) ter valor oscilante em condicdes de
tensoes desequilibradas e/ou distorcidas.

A Figura 3.37 (G) mostra que tem circulagdo de corrente pelo neutro (ipeuro # 0),
pelo fato das tensdes serem desequilibradas e a carga desbalanceada.

A Figura 3.37 (H) mostra o espectro de frequéncias da corrente no neutro. As

frequéncias harmonicas sdo geradas pela carga ndo linear, as quais estdo presentes nas

correntes.

A Tabela 3.13 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das
poténcias, o fator de poténcia e distor¢des harmdnicas das correntes para a carga nao linear

desbalanceada.

Tabela 3.13 — Dados para carga ndo linear a quatro condutores (3F-N).

CPT Teoria pq
1,(4) 25,855 1,(4) 25,855
1,(A) 10,469 1.(4) 10,469
1.(4) 15,838 1.(4) 15,838
1%,(4) 12,992 I1,5(A) 13,960
1°,(4) 11,541 I5(A) 13,937
12.(A) 15,081 15(4) 13,941
12,(A) 4,838 1,5(4) 3,453
1%, (4) 4,311 I,5(4) 3,458
1°.(4) 5,622 I1.4(4) 3,457
I, + iy, (A) 8,391 I + 15 (A) 7,494
I + iy (A) 8,867 Iy + Iy (A) 6,913
I, + iy (A) 8,899 I+ 14 (A) 6,832
Ineutro (A) 18,710 Ineutro A 18,710
A (kVA) 7,215 Sapo (KVA) 5,336
P (kW) 5,177 Pug + Py (kW) 5,177
Q (kvA) 1,931 Qup (KVA) 1,293
D (kvA) 4,346 H (kvA) 4,391
N (kvVA) 1,621 P, (VA) 41,177
A 0,718 FP,p0 0,971
THD,, (%) 83,318 THD;, (%) 83,318
THD,, (%) 25,209 THD,, (%) 25,209
THD,. (%) 73,834 THD,. (%) 73,834

Fonte: Préprio autor.
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A Tabela 3.13 mostra que existem todas as parcelas de correntes e suas respectivas
parcelas de poténcias, pelo fato da carga ser ndo linear desbalanceada sendo alimentada por
tensdes desequilibradas.

Nota-se que s existe equivaléncia entre a poténcia ativa da CPT através da soma das
poténcias real e de sequéncia zero da Teoria pq, isso ocorre pelo fato de ter circulagdo de
corrente pelo neutro.

Nota-se que a poténcia residual (D) da CPT e a poténcia harmonica (H) da Teoria pq
sao bem parecidas, pelo fato das tensdes serem senoidais, apesar de desequilibradas.

O fator de poténcia € bem diferente entre as teorias, principalmente pelo fato de que a
proposta de cdlculo do fator de poténcia da Teoria pq nao considera as nao linearidades e
desbalancos da carga, nem os desequilibrios das tensoes da fonte (2.62 a 2.64). Nota-se que o
fator de poténcia da Teoria pq é bem préximo da unidade, apesar da corrente ser totalmente
distorcida. O mesmo ocorre com a poténcia aparente, os valores sdo bem diferentes em fungao
da proposta de definicao da poténcia aparente da Teoria pq (2.62).

Ao contrério do caso com cargas lineares, onde as distor¢des de corrente sdo impostas
pela tensdo, neste caso com carga ndo linear, as correntes sdo consideravelmente distorcida
em funcdo do comportamento da carga.

Neste capitulo é importante destacar que a CPT ndo mistura o efeito das ndo
linearidades e do desbalanco da carga com as distorcoes e os desequilibrios das tensoes. A
Figura 3.7 (A), (C), (E) e (G) mostram que as correntes que representam as ndo linearidades
e desbalancos da carga sdo nulas (CPT), independente se as tensdes sdo senoidais ou
distorcidas, equilibradas ou desequilibradas. O mesmo ndo ocorre com a Teoria pq, que tem
as correntes distorcidas e desequilibradas mesmo com tensées senoidais e carga balanceada.
Ou seja, os efeitos da carga e os distirbios das tensoes sdo contabilizados juntos, o que
dificulta descresver o que realmente é responsabilidade da carga na composi¢do das

correntes.
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4. CIRCUITOS TRIFASICOS COM IMPEDANCIA DE LINHA

Esta sec@o apresenta uma andlise comparativa entre a Teoria de Poténcia Conservativa
e a Teoria de Poténcias Instantdneas para circuitos trifasicos a trés e quatro condutores (3F e
3F-N) [34], [35], com tensdes senoidais e ndo senoidais equilibradas, com cargas lineares e
ndo lineares. O objetivo central € verificar o comportamento das tensdes e correntes no PAC
com a presenca das impedancias de linha, as quais se referem somente aos cabos de baixa
tensao, sem considerar a impedancia dos transformadores.

Como visto no Capitulo 3, a presenca do condutor de retorno pode haver circulagdo de
corrente pelo neutro, com isso podem surgir as componentes de sequéncia zero. A presenga da
impedancia de linha faz que com que haja queda de tensdo na rede, podendo tornar as tensoes
no PAC distorcidas, dependendo das caracteristicas das correntes da carga. Isso é algo
indesejado, pois as cargas sdo projetadas para trabalharem com tensdes nominais, senoidais e
equilibradas, sendo que tais condi¢des podem provocar seu mau funcionamento, bem como
reduc¢do da sua vida util.

Para a andlise de circuitos a quatro condutores (3F-N), com a Teoria pq, pode surgir
poténcia de sequéncia zero, como discutido nos Capitulos 2 e 3. Isso depende da presenga das
tensdes e correntes de sequéncia zero.

Para as simulagdes foi escolhido um comprimento de cabo de 100 metros, ou seja, do
quadro de distribuicdo até a carga sao 100 metros de distdncia. Foram escolhidos cabos do
fabricante Pirelli de 4mm2, para tensdes de até 750V, com isolagdo de PVC, no método de
instalacdo através de condutos fechados ndo ferromagnéticos.

Através do catdlogo de dimensionamentos de condutores elétricos da Pirelli [36], para
estas condigdes, a impedancia dos cabos € de Z; = 8,87 + j0,15 (Q/km). Portanto, em todos
os cabos sdo utilizados impedancia de linha que sdo representadas por uma resisténcia de fase
de R, = 0,887Q e uma indutancia de fase de L, = 40uH, que sdo ligados entre a fonte de
tensao e a carga, para representar a impedancia de linha de cada fase.

Os casos escolhidos foram simulados com tensdes senoidais € ndo senoidais
equilibradas. Para as tensdes ndo senoidais foram utilizados 10% da amplitude da frequéncia

fundamental para as frequéncias de 3%, 5%, 7* e 9* ordem harmonica.
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4.1. Carga resistiva desbalanceada com tensoes nao senoidais equilibradas

A Figura 4.1 mostra o circuito trifdsico com carga resistiva desbalanceada. Como visto

anteriormente, as parcelas de corrente da CPT sdo representadas pela soma das parcelas de
correntes ativas, reativas e residuais (lu =gy + iy + LW). Ja as parcelas de corrente da
Teoria pq sdo representadas pela soma das parcelas ativas, reativas e de sequéncia zero
(lﬂ = lpy tigu + lo). A Tabela 4.1 mostra os dados das tensdes e da carga, sendo que u

representa as fases e k representa as frequéncias harmdnicas.

Figura 4.1 — Circuito trifisico com carga resistiva desbalanceada a quatro condutores (3F-N).
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.1 — Dados de tensdes e carga.

Tensdes nio senoidais equilibradas (V,,,;) | Dados da carga
va=127<0°+zvk R1=11,8Q
v, =127 < —120° + Z V. R2 =5.9Q
v, = 127 < 120° + Z v, R3 =8,5Q

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 4.2 mostra as correntes, tensdes, poténcias € corrente no neutro para carga

resistiva balanceada.

Figura 4.2 — Valores instantaneos de tensdes, correntes e poténcias para carga resistiva sendo
alimentadas por tensdes nao senoidais equilibradas a quatro condutores (3F-N).
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A Figura 4.2 (A) mostra que as tensoes (v#) e correntes (i#) no PAC sio distorcidas e
desequilibradas. As distor¢des das correntes sdo impostas pelas tensdes ndo senoidais € os
desequilibrios pela carga desbalanceada. Ja os desequilibrios das tensdes sao efeitos
provocados pela interacdo da corrente da carga com as impedancias de linha que geram
quedas de tensdes diferentes entre as fases pelo fato da carga absorver correntes
desequilibradas.

A Figura 4.2 (B) mostra as quedas de tensdes na rede, as quais sdo distorcidas,
desequilibradas e com as mesmas frequéncias harmonicas presentes nas tensoes.

A Figura 4.2 (C) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igu) e as

correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁu) sdo ligeiramente diferentes pelo fato das tensoes
no PAC serem desequilibradas. Como visto no Capitulo 3, isso ocorre pelo fato da Teoria pq
utilizar a norma quadratica instantanea das tensoes (v,% + vé) no célculo das correntes ativas
médias, sendo que para tensdes desequilibradas e/ou distorcidas surgem oscilacdes que nao
sao impostas pelas tensdes e nem geradas pela carga.

Apesar de nao estarem explicitas, devido a carga ser puramente resistiva, as correntes
reativas balanceadas da CPT e as correntes reativas médias da Teoria pq sdo equivalentes e

nulas.

A Figura 4.2 (D) mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (ivu + iuu) e
as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁﬂ + i M), as quais ndo sdo equivalentes pelo fato das
tensdes no PAC serem distorcidas e desequilibradas. Como a carga € puramente resistiva, as
ndo linearidades da carga sdo nulas (ivu = 0) e as distor¢des das tensdes sdo representadas
nas correntes ativas balanceadas, apesar de ndo estar explicito. Portanto estdo presentes
somente as correntes desbalanceadas (igﬂ + i;‘u). Ja a Teoria pq mistura todos estes distirbios
nas correntes oscilantes (iﬁ# + iz u)'

A Figura 4.2 (E) mostra que a poténcia ativa instantdnea da CPT (p) e a soma da
poténcia real instantdnea com a poténcia de sequéncia zero da Teoria pq (p = Preqs + Po) S0
equivalentes. Neste caso € preciso usar a soma da poténcia real com a de sequéncia zero, pelo
fato do sistema ser a quatro condutores (3F-N). No caso de sistemas a trés condutores (3F), ou

a quatro condutores (3F-N) com auséncia de componentes de sequéncia zero, a equivaléncia

serd somente entre a poténcia ativa e poténcia real.
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A Figura 4.2 (F) mostra que a energia reativa instantinea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantdnea da Teoria pq (q) ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensdes no PAC
serem distorcidas e desequilibradas.

A Figura 4.2 (G) mostra que existe circulacdo de corrente pelo neutro e em (F) mostra-
se o espectro de frequéncia. Nota-se que as frequéncias harmodnicas sdo as mesmas
frequéncias presentes nas tensoes.

No geral, a interacdo das correntes desequilibradas da carga com as impedancias de
linha tornou as tensdes no PAC desequilibradas. Tais desequilibrios tornaram divergentes as
parcelas de correntes e suas respectivas parcelas de poténcia.

A Tabela 4.2 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das

poténcias, distor¢des harmodnicas das correntes e o fator de poténcia.

Tabela 4.2 — Dados para carga resistiva a quatro condutores (3F-N), com impedancia de linha.

&ga resistiva desbalanceada alimentada por tensdes ndo senoidais equilibradas
CPT Teoria pq

1,(A4) 10,509 1,(A4) 10,509
1,(A) 18,296 I1.(A) 18,296
I1.(A) 13,815 1.(A) 13,815
15.(4) 14,891 I.5(A) 14,110
1%,(4) 12,963 I5(A) 14,041
12.(A) 14,101 15(4) 14,063
1°,(4) 0,000 I1,5(A) 0,000
1%, (4) 0,000 I,7(A) 0,000
1°.(4) 0,000 1.4(4) 0,000
I,q + iy (A) 4,382 I+ 1o (A) 2,610
I,p + iy (A) 5,333 Iz + Iy (A) 2,715
I, + iy, (4) 0,286 I+ 14 (A) 2,562
Ineutro (A) 7,502 Ineutro (A) 1,502
A (kVA) 5,096 Sapo (kVA) 4,901
P (kW) 4,901 Pug + Py (kW) 4,901
Q (kvVA) 0,000 Q.p (kVA) 0,000
D (kVA) 0,000 H (kVA) 0,914
U (kVA) 1,396 Py (W) 16,251
A 0,962 FP g 1,000
DHT 4 (%) 17,532 DHT,, (%) 17,532
DHT, (%) 18,002 DHT;, (%) 18,002
DHT,;. (%) 17,704 DHT;. (%) 17,704

Fonte: Préprio autor.
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A Tabela 4.2 mostra que s6 existe equivaléncia entre as parcelas de correntes reativas
balanceadas e médias, pelo fato da carga ser puramente resistiva. Sendo assim, a poténcia
reativa média da CPT e a poténcia imagindria média da Teoria pq também sao nulas.

Observa-se que existe equivaléncia entre a poténcia ativa da CPT com a soma da
poténcia real e de sequéncia zero da Teoria pq, pelo fato das tensdes serem a quatro
condutores (3F-N) com carga desbalanceada.

A poténcia residual é nula (D = 0), pelo fato da CPT representar as ndo linearidades
nas parcelas de corrente residuais, as quais sao nulas. A poténcia harmonica da Teoria pq nao
¢ nula (H # 0), pelo fato da Teoria pq misturar desbalancgos e ndo linearidades do circuito nas
correntes oscilantes.

O fator de poténcia da Teoria pq € unitirio mesmo com a carga sendo desbalanceada,
ao contrdrio do fator de poténcia da CPT que € menor do que a unidade. As poténcias
aparentes também divergem, o que significa que as propostas de calculo da poténcia aparente

(Saﬁo) e fator de poténcia (F Paﬁ) nao sdo validos para todas as condi¢des de operacgao.

4.2. Carga RL desbalanceada e tensoes nao senoidais equilibradas a quatro condutores

A Figura 4.3 mostra o circuito trifdsico com carga RL desbalanceada, com impedancia

de linha. A Tabela 4.3 mostra os valores das tensdes e da carga.

Figura 4.3 — Circuito trifasico a quatro condutores (3F-N) para carga RL desbalanceada.

va Ra La R1 L1
i :; o o A ~S ‘ ° ° Y
vb _Rb Lb R2 L2
OF AN : ® ° YN
ve L3
L ., Rele ‘ . R3 A
<
Rn
Ln vb

E

:
/\

vC

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 4.3 — Dados de tensdo e de carga.

Tensdes ndo senoidais equilibradas (V;,5) Dados da carga RL

R1=11,8Qe Ll =20mH

Va=127<0°+ZVk

Vb — 127 < _1200 + Z Vk R2 = 5,9Q € L2 = 10mH

R3=8,5Qe L3 =15mH

VC=127<120°+ZVk

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.4 (A) mostra que as tensoes (vu) e correntes (iu) no PAC sdo distorcidas e
desequilibradas. As distor¢cdes das correntes sdo impostas pelas tensdes distorcidas e os
desequilibrios sdo provocados pela carga desbalanceada. Os desequilibrios das tensdes no
PAC sao provocados pela interagc@o entre as correntes da carga com a impedancia de linha.

A Figura 4.4 (B) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igﬂ) e as

correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁu) sdo ligeiramente diferentes, pelo fato das tensdes
se tornarem desequilibradas no PAC, com a presenca da impedancia de linha. Novamente,
com tensdes desequilibradas, surgem oscilacdes nas correntes ativas médias da Teoria pq que
nao sdo geradas pela carga e nem impostas pelas tensoes.

A Figura 4.4 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (ifﬂ) e as

correntes reativas médias da Teoria pq (iq#) ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensdes no
PAC serem distorcidas e desequilibradas. Assim como nas correntes ativas médias da Teoria
pg, com tensdes desequilibradas, surgem oscilagdes nas correntes reativas médias que nao sao
impostas pelas tensdes e nem geradas pela carga.

A Figura 4.4 (D) mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (ivu + iuu) e
as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁu + i;w), as quais sdo distintas pelo fato das tensoes
serem distorcidas e desequilibradas.

A Figura 4.4 (E) mostra que a poténcia ativa instantanea da CPT (p) tem equivaléncia
com a soma da poténcia real instantanea e a poténcia de sequéncia zero instantanea da Teoria
pPq (P = Prear + Po), isso ocorre pelo fato do sistema ser a quatro condutores.

A Figura 4.4 (F) mostra que a energia reativa instantanea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantdnea da Teoria pq (q) ndo sdo equivalentes pelo fato das tensdes no PAC

serem distorcidas e desequilibradas.
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A Figura 4.4 (G) mostra que existe circulacao de corrente no neutro e em (H) mostra o
espectro de frequéncia. Nota-se que as frequéncias presentes na corrente do neutro sdao as

mesmas frequéncias presentes nas tensoes.

Figura 4.4 — Valores instantaneos de tensdes, correntes, poténcias e corrente no neutro para carga RL

alimentada por tensdes nao senoidais equilibradas a quatro condutores (3F-N).
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No geral, a interacdo entre as correntes desequilibradas da carga e as impedancias de
linha tornaram as tensdes no PAC desequilibrada. Tais desequilibrios fizeram com que as
parcelas de corrente entre as teorias se tornassem divergentes, assim como suas respectivas
parcelas de poténcia. Além disto, esta interacdo fez surgir poténcia de sequéncia zero na
Teoria pq, que sem as impedancias de linha seria nula (p, = 0).

A Tabela 4.4 mostra os valores eficazes das correntes, assim como suas respectivas
parcelas de corrente, os valores médios das poténcias, o fator de poténcia e as distor¢des
harmonicas das correntes para carga RL desbalanceada.

A interacdo entre as impedancias de linha e as correntes desequilibradas da carga faz
com exista todas as parcelas de correntes e suas respectivas parcelas de poténcias. Porém, sao

divergentes pelo fato das tensdes no PAC serem distorcidas e desequilibradas.

Tabela 4.4 — Dados para carga RL a quatro condutores (3F-N), com impedéncia de linha.

Carg_ga RL desbalanceada alimentada por tensdes nao senoidais equilibradas
CPT Teoria pq
1,(A) 8,929 1,(4) 8,929
1,(4) 15,953 1.(4) 15,953
1.(4) 11,516 1.(4) 11,516
12,(A) 10,437 I,5(A) 10,067
12,(4) 9,344 I;5(4) 10,044
12.(4) 9,832 15(4) 10,060
1°,(4) 6,894 I1,4(A) 6,421
1%, (4) 6,166 I7(A) 6,436
1°.(4) 6,498 1.4(4) 6,426
Lo+ iyg (A) 3,916 I + 15 (A) 2,794
I, + iy (A) 5,238 Iy + I (A) 3,210
I,c + iy (A) 1,856 I+ 14 (A) 2,918
Ineutro (A) 5’712 Ineutro (A) 5’712
A (kVA) 4,508 Sapo (kVA) 4,244
P (kW) 3,570 Pup + Po(kW) 3,570
Q (kVA) 2,358 Qup (KVA) 2,296
D (kvA) 0,719 H (kVA) 1,066
U (kVA) 1,221 Py, (W) 21,675
A 0,792 2 0,841
DHT,, (%) 6,802 DHT;, (%) 6,802
DHT, (%) 7,517 DHT;, (%) 7,517
DHT,. (%) 7,066 DHT,. (%) 7,066

Fonte: Préprio autor.
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4.3. Carga capacitiva com tensoes senoidais equilibradas a quatro condutores

A Figura 4.5 mostra o circuito trifdsico com carga capacitiva desbalanceada, com

impedancia de linha. A Tabela 4.5 mostra os dados de tensdes e carga a serem utilizados.

Figura 4.5 — Circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga capacitiva desbalanceada.

F"\ao _Ra La . . ﬁ'1

@ ; i

vb Rb Lb C2
W . B m—

ve Rc Lc

C3
f C o A : ° o } |

an
Ln <

:
/\

vC

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.5 — Dados de tensdo e de carga capacitiva a quatro condutores (3F-N).

Tensdes senoidais equilibradas (V}.,,s) | Dados da carga
V, =127 <0° C1 =470uF
Vpy =127 < —120° C2 =330uF
V. =127 < 120° C3 = 100uF

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 4.6 mostra as tensdes e correntes no PAC. Assim como as parcelas de
corrente, parcelas de poténcia, quedas de tensdes nas impedancias de linha e corrente no

neutro para carga capacitiva desbalanceada com quatro condutores (3F-N).

Figura 4.6 — Valores instantaneos de tensdes, correntes, poténcias e corrente no neutro para carga

capacitiva com tensdes senoidais equilibradas a quatro condutores (3F-N).
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 4.6 (A) mostra que as tensoes (”u) e correntes (iu) no PAC sao senoidais,
desequilibradas e¢ ndo estdo em fase, pelo fato da carga ser puramente capacitiva. Os
desequilibrios das tensdes no PAC sdo provocados pela interagdo entre as correntes
desequilibradas da carga com as impedancias de linha.

A Figura 4.6 (B) mostra as quedas de tensdes na rede provocadas pela impedancia da
linha, as quais sdo senoidais e desequilibradas, pelo fato da carga ser desbalanceada.

As correntes ativas balanceadas da CPT (igﬂ) e as correntes ativas médias da Teoria

Pq (iﬁu)’ apesar de ndo estarem explicitas, sdo equivalentes e nulas, pelo fato da carga ser
puramente capacitiva.

A Figura 4.6 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (iﬁ’u) e as
correntes reativas médias da Teoria pq (iqﬂ) ndo sdo equivalentes, pelo fato das tensdes no
PAC serem desequilibradas. Nota-se que as parcelas da CPT sdo senoidais e as parcelas da
Teoria pq sdo ligeiramente distorcidas.

A Figura 4.6 (D) mostra as correntes residuais e desbalanceadas da CPT (ivu + iuu) e
as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁ# + i u)' Nota-se que as parcelas de corrente da CPT
sdo senoidais, as quais sdo representadas somente pelas parcelas desbalanceadas. Ja as
parcelas de correntes da Teoria pq sdo distorcidas pelo fato das tensdes no PAC serem
desequilibradas.

A Figura 4.6 (E) mostra que a poténcia ativa instantinea da CPT (p) e a soma da
poténcia real instantinea com a poténcia de sequéncia zero instantinea da Teoria pq (p =
Preat + Po) sdo equivalentes. Porém, a Tabela 4.6 mostra que apesar de existir valores
instantaneos, os valores médios sao nulos.

A Figura 4.6 (F) mostra que a energia reativa instantanea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantinea da Teoria pq (q) sdo ligeiramente distintas, pelo fato das tensdes no
PAC serem desequilibradas.

A Figura 4.6 (G) mostra que existe circulagdo de corrente no neutro e em (H) mostra o
espectro de frequéncia. Nota-se que sé existe frequéncia fundamental, pelo fato da carga ser
linear e as tensdes serem senoidais.

No geral, a interagdo das correntes desequilibradas da carga com as impedancias de
linha tornaram as tensdes no PAC desequilibradas e consequentemente as parcelas de corrente
e suas repectivas parcelas de poténcia divergentes entre as teorias.

A Tabela 4.6 mostra os valores eficazes das correntes no PAC para carga capacitiva a

quatro condutores (3F-N), assim como suas respectivas parcelas de corrente, os valores
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médios das poténcias, fator de poténcia e as distor¢des harmonicas das correntes para carga
capacitiva.

Nota-se que as distor¢des harmodnicas das correntes sdao nulas, independentemente da
presenca das impedancias de linha, pelo fato da carga ser linear e as tensdes senoidais. As
correntes ativas balanceadas e médias, o fator de poténcia, assim como a poténcia ativa e real

sdo nulas, pelo fato da carga ser puramente capacitiva.

Tabela 4.6 — Dados para carga capacitiva a quatro condutores (3F-N), com impedancia de linha.

Carg_ga capacitiva desbalanceada alimentada por tensdes senoidais equilibradas
CPT Teoria pq

1,(4) 20,236 1,(4) 20,236
I,(4) 17,108 I1.(A) 17,108
1.(4) 4,848 1.(4) 4,848
12,(A) 0,000 I1,5(A) 0,000
12,(4) 0,000 I;5(A) 0,000
12.(A) 0,000 1.5(A) 0,000
1°,(4) 12,457 I1,5(A4) 13,987
I’r’b(A) 15,000 I,5(A) 14,001
1°.(4) 14,027 1.4(4) 14,006
L,g + iy, (A) 7,779 I + 145 (A) 4,552
I,p + iy (A) 2,108 I + Iy (A) 4,791
L, + iy (A) 9,179 I+ 14 (A) 4,592
Ineutro (A) 4’922 Ineutro (A) 4’922
A (kVA) 5,934 Sapo (KVA) 5,283
P (kW) 0,000 P.g + Py (kW) 0,000
Q (kvA) 5,289 Q.p (kVA) 5,283
D (kVA) 0,000 H (kVA) 1,753
N (kVA) 2,690 P, (W) 0,258
A 0,000 FP g 0,000
DHT,, (%) 0,000 DHT;, (%) 0,000
DHT;, (%) 0,000 DHT;, (%) 0,000
DHT,. (%) 0,000 DHT;. (%) 0,000

Fonte: Préprio autor.
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4.4. Carga nao linear balanceada com tensoes senoidais equilibradas a trés condutores

A Figura 4.7 mostra o circuito trifasico a trés condutores (3F) com carga ndo linear
balanceada, com impedancia de linha. A Tabela 4.7 mostra as tensdes e impedancia de linha
do circuito. As indutincias na entrada do retificador tem fun¢do de filtro para minimizar as

distor¢des de correntes.

Figura 4.7 — Circuito trifdsico com carga nao linear balanceada a trés condutores (3F).
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.7 — Dados de tensdo e impedancia de linha.

Tensdes nao senoidais equilibradas Dados da carga
(Vims)

Va:127<0°+sz

Retificador trifasico

V, =127 < —120° + Z Vs Lu = 500uH

V=127 < 120°+2Vk R1=13,8Q e Cl = 2350uF

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.8 (A) mostra que as tensoes (vﬂ) e correntes (iu) no PAC sao distorcidas,

equilibradas e ndo estdo em fase. As distor¢des das correntes sdo geradas pela carga ndo
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linear. As distor¢des das tensdes sdo provocadas pela interagdo entre as correntes distorcidas
da carga com as impedancias de linha.

A Figura 4.8 (B) mostra as quedas de tensao na rede que sdo provocadas pela presenca
da impedancia de linha, as quais sdo distorcidas e com mesmas frequéncias harmonicas
presentes nas correntes da carga.

A Figura 4.8 (C) mostra o espectro de frequéncias das quedas de tensoes. Nota-se que
nao hd presenca de frequéncias de sequéncia zero.

A Figura 4.8 (D) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igu) e as

correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁu) sao aproximadamente iguais. Esta pequena
diferenca que ocorre entre as correntes ativas € pelo fato das tensdoes no PAC se tornaram
ligeiramente distorcidas. Como visto no capitulo 3, tensdes nao senoidais equilibradas geram
pequenas oscilacdes na norma quadratica instantanea das tensdes (v,% + vé) da Teoria pq, as
quais podem ser despreziveis na maioria dos casos.

A Figura 4.8 (E) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (ifu) e as
correntes reativas médias da Teoria pq (ic—m) sdo aproximadamente iguais. Pelos mesmos
motivos das divergéncias que ocorrem nas correntes ativas.

A Figura 4.8 (F) mostra as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (ivu + iuﬂ) e
as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁﬂ + iqﬂ), as quais sdo distintas. Como a carga € ndo
linear, as distor¢des harmodnicas sdo geradas pela carga e impostas nas tensdes do PAC pela
interacdo entre as correntes distorcidas da carga com as impedanicas de linha.

A Figura 4.8 (G) mostra que a poténcia ativa instantinea trifdsica da CPT (p) e a
poténcia real instantinea trifisica da Teoria pq (p) sdo equivalentes, pelo fato de serem
calculadas através dos valores instantaneos das tensoes e correntes no PAC (2.41).

A Figura 4.8 (H) mostra que a energia reativa instantinea trifasica da CPT (ww) e a
poténcia imagindria instantinea trifdsica da Teoria pq (q) sdo ligeiramente distintas, pelo fato
das tensoes no PAC serem ligeiramente distorcidas.

O principal efeito provocado pela interacdo entre as correntes distorcidas da carga com
as impedancias de linha foi que as tensdes no PAC se tornaram ligeiramente distorcidas.
Assim ocasionaram uma ligeira diferenca entre as parcelas de corrente das duas teorias, bem

como entre suas respectivas parcelas de poténcia.
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Figura 4.8 — Valores instantaneos de tensdes, correntes e poténcias para carga ndo linear balanceada

com tensdes senoidais equilibradas a trés condutores (3F), com impedancia de linha.
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A Tabela 4.8 mostra os valores eficazes das correntes no PAC para carga ndo linear a
trés condutores, assim como suas respectivas parcelas de corrente, valores médios das
poténcias, fator de poténcia e distor¢des harmdnicas das correntes e das tensdes.

Nota-se que as distor¢cdes harmonicas das correntes t€m valores elevados. A interacao
entre as correntes distorcidas da carga com as impedancias de linha faz com que as tensdes no
PAC se tornem distorcida com valor aproximado de 4% em cada fase.

As poténcias que geram trabalho se mantiveram equivalentes pelo fato do circuito ser
a trés condutores (3F). Assim como nos casos anteriores, a poténcia aparente e o fator de
poténcia em ambas as teorias se mantiverem distintos. Nota-se que a poténcia desbalanceada
da CPT € nula, o que mostra que as parcelas (ivu + iu#) representam exclusivamente as

distorcoes das correntes da carga.

Tabela 4.8 — Dados para carga ndo linear a trés condutores (3F), como impedancia de linha.

Carga ndo linear balanceada alimentada por tensdes senoidais equilibradas
CPT Teoria pq
1,(A4) 15,953 1,(4) 15,953
I,(A4) 15,916 I1.(A) 15,916
I1.(A) 15,912 I1.(A) 15,912
12,(4) 14,530 I,5(A) 14,563
Igb(A) 14,516 I,5(4) 14,546
12.(A) 14,516 15(4) 14,544
12,(A) 2,183 1,5(4) 2,209
1%, (4) 2,186 I5(A) 2,211
1°.(4) 2,186 1.4(4) 2,211
L,q + iy, (A) 6,174 Iy + 145 (A) 5,438
L,y + iy (A) 6,181 I + Iy (A) 5,443
L, + iy (A) 6,194 I+ 14 (A) 5,456
A (kVA) 5,447 Sapo (KVA) 5,021
P (kW) 4,964 P,z (kW) 4,964
Q (kvA) 0,747 Q.p (kVA) 0,754
D (kVA) 2,113 H (kVA) 1,876
U (kVA) 0,000 Py, (kW) 0,000
A 0,911 FP,p0 0,989
DHT;, (%) 36,903 DHT;, (%) 36,903
DHT;, (%) 37,005 DHT;, (%) 37,005
DHT;. (%) 37,074 DHT;. (%) 37,074
DHT,, (%) 4,027 DHT,, (%) 4,027
DHT,;, (%) 4,051 DHT,,;, (%) 4,051
DHT,. (%) 4,058 DHT,,. (%) 4,058

Fonte: Préprio autor.
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4.5. Carga nao linear com tensoes senoidais equilibradas a quatro condutores

A Figura 4.9 mostra o circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga nao

linear desbalanceada, com impedancia de linha. A Tabela 4.9 mostra os valores das tensdes do

circuito. A indutancia na entrada da carga tem funcdo de filtro para minizar as distor¢des das

correntes.

Figura 4.9 — Circuito trifdsico a quatro condutores (3F-N) com carga ndo linear desbalanceada.
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Tabela 4.9 — Dados de tensdes para carga nao linear desbalanceada a quatro condutores (3F-N).

Tensdes senoidais equilibradas (V;,5)

Vv, =127 < 0°

V, =127 < -120°

V, =127 < 120°

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.10 mostra as tensdes e correntes no PAC. Assim como as parcelas de

corrente decompostas, as parcelas de poténcia e a corrente no neutro para carga nao linear

desbalanceada a quatro condutores (3F-N), com impedancia de linha.
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Figura 4.10 — Valores instantaneos de tensdes, correntes, poténcias e corrente no neutro para carga nao

linear desbalanceada com tensdes senoidais equilibradas a quatro condutores (3F-N).
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A Figura 4.9 (A) mostra que as tensoes (v#) e correntes (i#) no PAC sio distorcidas e
desequilibradas. As distor¢des e desequilibrios das tensdes no PAC sdo provocadas pela
interacdo entre as correntes distorcidas e desequilibradas da carga com as impedancias de
linha. As distor¢des das correntes sdo geradas pela carga.

A Figura 4.9 (B) mostra que as correntes ativas balanceadas da CPT (igu) e as
correntes ativas médias da Teoria pq (iﬁu) ndo sdo equivalentes pelo fato das tensdes no PAC
se tornarem distorcidas e desequilibradas. Como mostrado nos casos anteriores, tensoes
desequilibradas e/ou distorcidas fazem surgir oscilagcdes nas correntes ativas médias da Teoria
pq que ndo sdo geradas pela carga e nem impostas pelas tensoes.

A Figura 4.9 (C) mostra que as correntes reativas balanceadas da CPT (iﬁ’u) e as
correntes reativas médias da Teoria pq (iqﬂ) sdo aproximadamente iguais. Isso ocorre pelo
fato das oscilagcdes da norma quadratica instantanea das tensdes (vé + vE) terem amplitude
pequena e que podem ser desprezadas.

A Figura 4.9 (D) mostra que as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (ivu +
iuu) e as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁﬂ + iﬁu) ndo sdo equivalentes, pelo fato das
tensdoes no PAC serem distorcidas e desequilibradas. Como a carga € ndo linear
desbalanceada, as distor¢des harmonicas e os desbalangos sdo gerados pela carga.

A Figura 4.9 (E) mostra que a poténcia ativa instantinea da CPT (p) tem equivaléncia
com a soma da poténcia real instantanea e a poténcia de sequéncia zero instantanea da Teoria
pq (p).

A Figura 4.9 (F) mostra que a energia reativa instantanea da CPT (ww) e a poténcia
imagindria instantdnea da Teoria pq (q) sdo ligeiramente diferentes, pelo fato das tensdes no
PAC serem distorcidas e desequilibradas.

A Figura 4.9 (G) mostra que existe circulacdo de corrente pelo neutro e em (H)
mostra-se o espectro de frequéncia. As frequéncias harmonicas sdo as préprias frequéncias
geradas pela carga.

O principal efeito provocado pela interacdo entre as correntes da carga e as
impedancias de linha € fazer com que as tensdes no PAC se tornem distorcidas e
desequilibradas. Tais disturbios provocam divergéncia entre as parcelas de corrente entre

estas duas teorias (CPT e Teoria pq), assim como em suas respectivas parcelas de poténcia.
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A Tabela 4.9 mostra os valores eficazes das correntes, os valores médios das

poténcias, fator de poténcia, as distor¢des harmonicas das correntes e das tensoes.

Tabela 4.10 — Dados para carga nao linear desbalanceada com quatro condutores (3F-N), com

impedancia de linha.

Carga ndo linear desbalanceada alimentada por tensdes senoidais equilibradas
CPT Teoria pq

1,(A4) 17,116 1,(A4) 17,116
1,(A) 10,962 I1.(A) 10,962
I1.(A) 11,070 1.(A) 11,070
12,(4) 10,525 1,5(A) 11,805
12,(4) 11,337 I5(4) 11,571
15.(4) 11,500 1.5(A) 11,395
I7,(A) 3,206 I5(4) 3,342
12,(4) 3,479 I,5(4) 3,412
I7.(4) 3,525 I4(4) 3,463
Lo+ iy (A) 9,537 I + 15 (4) 4,447
I,p + iy (A) 2,606 I + Iy (A) 4,008
L, + iy (A) 5,577 I+ 15 (A) 3,070
Ineutro (A) 10’588 Ineutro (A) 10’588
A (kVA) 4,702 Sapo (KVA) 4,095

P (kW) 3,918 Pug + Py (kW) 3,918

Q (kvVA) 1,199 Q.p (kVA) 1,190

D (kVA) 2,110 H (kVA) 1,353

U (kVA) 0,931 Po(kW) 0,132

A 0,833 FP g 0,957
DHT;, (%) 43,800 DHT,, (%) 43,800
DHT;, (%) 18,419 DHT, (%) 18,419
DHT,. (%) 40,454 DHT;. (%) 40,454
DHT,, (%) 13,021 DHT,, (%) 13,021
DHT,;, (%) 7,311 DHT,;, (%) 7,311
DHT,. (%) 9,599 DHT,,. (%) 9,599

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que a interag@o entre as correntes da carga e as impedancias de linha provocou
distorcdes nas tensdes do PAC, as quais provocam divergé€ncias entre as parcelas de correntes,
assim como em suas parcelas de poténcias.

O fator de poténcia e a poténcia aparente resultam diferentes entre as teorias. Assim
como nos casos anteriores, isso significa que a proposta de cédlculo ndo € suficiente para

representar todos os efeitos presentes no circuito.
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5. COMPENSACAO DE CORRENTES NAO ATIVAS

O desenvolvimento dos chamados compensadores ou condicionadores de energia
passa pelo estudo e proposi¢do de diversas tecnologias distintas, sendo uma delas o estudo de
técnicas de andlise dos circuitos elétricos ou de suas formas de onda, para o projeto e/ou
definicdo de estratégias de controle dos dispositivos compensadores de disturbios [1], [21].

No caso da compensagdo de distirbios de corrente, a topologia mais efetiva é a dos
filtros ativos paralelos [1], [21], [37], [38], [39], que sdo capazes de minimizar ou eliminar
determinadas parcelas de corrente em fun¢do de referéncias que usualmente sdo definidas
através de uma teoria de poténcia adequada [40], [41], [42], [43], [44].

A Figura 5.1 indica a topologia bédsica de um filtro ativo paralelo trifdsico, para
circuitos com trés condutores (3F), o qual é composto por um conversor CC/CA, filtros
indutivos, banco de capacitores, sensores e dispositivo de processamento. Tal filtro deve ser
controlado de forma adequada para injetar correntes de compensa¢do de acordo com a

estratégia de compensacao escolhida.

Figura 5.1 — Filtro ativa paralelo.
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Fonte: Marafao, Tese de doutorado, 2004.
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Neste contexto, a Teoria de Poténcias Instantaneas tem sido a teoria mais citada na
literatura [21], [45]. Por esta razdo, a Teoria pq foi escolhida neste trabalho como base para
um estudo comparativo com a Teoria de Poténcia Conservativa, na defini¢do das correntes de
referéncia para a compensacdo através de filtros ativos paralelos [46], [47]. Assim, o foco
deste capitulo € explorar as semelhancas e diferencas entre as parcelas de correntes e
poténcias de cada teoria, especialmente analisando-se sua aplicacdo na geragdo de referéncias
de compensacao para filtros ativos paralelos.

Assim, diversas simulagdes serdo apresentadas, buscando-se explorar a compensacao
dos distdrbios de corrente de forma seletiva ou conjunta, através de referéncias fornecidas

pelas duas teorias de poténcia. No caso da compensagdo de todas as parcelas de correntes nao
ativas, as correntes da fonte resultam as proprias correntes ativas balanceadas (igu) da CPT e
as correntes ativas médias (iﬁu) da Teoria pq. No caso da compensacdo seletiva, apenas
determinados tipos de distirbios sdo compensados através das parcelas de corrente e poténcia
correspondentes.

Para o estudo foram escolhidas algumas configuracdes de carga e tensOes de
alimentacdo, de maneira a explorar as principais semelhangas e diferencas na compensacao
das correntes nao ativas e suas subparcelas, em fun¢do de cada teoria utilizada. Também
foram simulados sistemas sem e com impedancia de linha, com o intuito de evidenciar o
efeito da compensacdo com cada teoria, nos diferentes tipos de circuitos.

No caso da CPT serdo injetadas na rede as parcelas de correntes que niao contribuem
com a transferéncia de energia util da fonte para a carga, as quais sdo: as correntes ativas
desbalanceadas (igu), as correntes reativas balanceadas (ifﬂ), as correntes reativas
desbalanceadas (i;‘ﬂ) e as correntes residuais (ivu)- Tais parcelas podem ser compensadas
isoladamente ou em combinacdes entre si. No caso da Teoria pq sdo: as correntes ativas
oscilantes (iﬁu)’ as correntes reativas médias (iqﬂ) e as correntes reativas oscilantes (iqﬂ),

que também podem ser compensadas isoladamente ou em combinacdes entre si.
Sistema utilizado nas simulacées para a andlise das teorias em compensagdo de correntes

A Figura 5.2 mostra o circuito elétrico utilizado para as andlises em termos da
compensa¢do de correntes ndo ativas. Neste sistema estd indicada a presenca da impedancia
de linha (R, =R, = R.=0,887Q e L, =L, = L. = 40uF), a qual ndo serd utilizada em

todos os casos, mas apenas nos casos indicados na sequéncia.
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Figura 5.2 — Sistema utilizado nas simulagdes para a anélise em compensacgdo de correntes.
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O simbolo “*” representa o referencial de medi¢do de tensdo, também conhecido

como ponto estrela virtual.

Os algoritmos das duas teorias foram implementados no software PSIM, em

linguagem C. A frequéncia de amostragem foi padronizada em 12 kHz.

O filtro ativo de poténcia (FAP) foi modelado idealmente neste trabalho, através de

fontes de corrente controladas, evitando assim que imperfeicdes de controle ou chaveamento

dos conversores CC/CA influenciassem nos resultados de compensacdo das correntes no

PAC.

As cargas utilizadas para as analises dos circuitos trifdsicos a trés condutores (3F),

com tensdes senoidais equilibradas e sem a presenca das impedancias de linha sdo:

v' a-— Carga resistiva desbalanceada com tensdes senoidais equilibradas;

v' b — Carga resistiva-indutiva desbalanceada com tensdes senoidais equilibradas;

v' ¢ — Carga nio linear balanceada com tensdes senoidais equilibradas;

v d - Carga néo linear desbalanceada com tensdes senoidais equilibradas;

As cargas simuladas com a presenga das impedancias de linha sdo:

v e — Carga ndo linear desbalanceada;

v' f— Carga nio linear desbalanceada com tensdes senoidais desequilibradas.
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A Tabela 5.0 mostra os valores das tensoes utilizadas em todos os casos simulados.

Tabela 5.0 — Dados de tensdes senoidais a trés condutores (3F-N).

Casos: a, b, c, d, e. Caso: f
v, =127 <0° (V) v, =127 < 0° (V)
v, = 127 < —120° (V) v, =113 < —104,4° (V)
v, =127 < 120° (V) v, = 147,49 < 144 (V)

Fonte: Paredes, Tese de doutorado, 2010.

A escolha das tensdes nos casos de a — e buscou enfatizar os distirbios provocados
pela carga, para entdo compensd-los. No caso f, o objetivo foi evidenciar os efeitos de

desequilibrio da tensdo nas correntes compensadas.

As estratégias de compensacao que foram utilizadas no estudo comparativo foram:

» Compensar as correntes reativas balanceadas da CPT (iﬁ’u) e as correntes
reativas médias da Teoria pq (iq M);

» Compensar as correntes reativas da CPT (iru = ifﬂ + i}‘M) e as correntes
reativas da Teoria pq (iru =gy + l.qu);

» Compensar as correntes desbalanceadas e residuais da CPT (i}{# + i+ ivu) e
as correntes oscilantes da Teoria pq (iﬁ# + iz u)§

» Compensar as correntes nao ativas para as duas teorias, as quais sdo dadas por:

(%, + 2, + ik +iy,) e (ipy + lgu + igu)-

Muitas outras estratégias de compensacao poderiam ainda ser avaliadas e comparadas,
no entanto, a escolha destas parcelas € motivada pela possibilidade de haver equivaléncia

entre as parcelas de correntes.
5.1. Carga resistiva desbalanceada — a
A Figura 5.3 mostra o circuito trifdsico com carga resistiva balanceada para as anélises

comparativas entre as parcelas de corrente, em compensacdo. A Tabela 5.1 mostra os valores

da carga.
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Figura 5.3 — Circuito trifasico a trés condutores (3F) com carga resistiva desbalanceada — a.

Or e Y
w GBS BL o
). e
ve ick R3
o) .
< A 0 A
o o |o iaF ibF icF
M
< I FAP - Compensador
| Paralelo de Corrente
<

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.1 — Valores da carga resistiva - a.

Dados da carga
R1=11,8Q
R2 =5,9Q
R3 =8,5Q

Fonte: Préprio autor.

Neste caso, as correntes que representam as ndo linearidades s@o nulas. Assim, como
as correntes reativas balanceadas e médias, pelo fato da carga ser puramente resistiva.
Portanto, somente as parcelas de corrente que representam os desbalangos sdo compensadas.
Ou seja, as correntes de referéncias injetadas pelo compensador através da CPT sao dadas por:
(iy =i% +i¥*) e, através da Teoria pq sdo dadas por: (iﬁu + i;m), que neste caso SO
representam os desbalancos da carga.

A Figura 5.4 mostra em (A) que as tensdes e correntes no PAC sdo senoidais. Porém,
as correntes sdo desequilibradas, pelo fato da carga ser desbalanceada. Em (B) mostra-se as
correntes de referéncia que sdo compensadas, para as duas teorias. Em (C) mostra-se que apds
a compensacdo, as tensdes e correntes no PAC sdo senoidais equilibradas e estdo
perfeitamente em fase. Ou seja, as correntes da fonte sdo as prOprias correntes ativas

balanceadas (isu = igu) da CPT e, as proprias correntes ativas médias (isu = iﬁu) da Teoria

Pq.
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Figura 5.4 — Tensoes e correntes no PAC antes da compensagio (A), correntes de referéncia (B) e

tensOes e correntes na fonte apds a compensacio (C) — a.
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Fonte: Préprio autor.

Nao existe equivaléncia na compensacdo entre as parcelas ativas desbalanceadas e
ativas oscilantes, assim como entre as parcelas reativas desbalanceadas e reativas oscilantes.

A Figura 5.5 (A) mostra que as parcelas ativas e reativas oscilantes da Teoria pq s@o
distorcidas, apesar de a carga ser puramente resistiva e as tensdes serem senoidais
equilibradas. No entanto, em (B) mostra-se que as correntes ativas e reativas desbalanceadas
da CPT sdo senoidais. Para houver correspondéncia entre estas parcelas de corrente € preciso

comparar as parcelas desbalanceadas da CPT e as parcelas oscilantes da Teoria pq, ou seja,

(igu + il = gt idu)'
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Figura 5.5 — Correntes oscilantes da fase a da Teoria pq (A) e desbalanceadas da CPT (B) — a.
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Fonte: Préprio autor.

Estas distorcdes presentes nas correntes oscilantes da Teoria pq tem frequéncia de
180Hz. Isso ocorre pelo fato que o calculo das correntes oscilantes depende das poténcias
oscilantes, que tem dupla frequéncia (120Hz). No processo de interacdo entre as poténcias e
as tensOes instantaneas surge a frequéncia de 180Hz [9]. Portanto, mesmo com tensdes
senoidais equilibradas e carga puramente resistiva desbalanceada, ndo ha equivaléncia entre
as parcelas ativas desbalanceadas e as ativas oscilantes, assim como nao ha equivaléncia entre
as reativas desbalanceadas e as reativas oscilantes.

Estas oscilacOes de tripla frequéncia (180Hz) também irdo aparecer em carga RL, C e
ndo linear, sempre que estas forem desbalanceadas. Assim, para comparar as nao linearidades
e desbalancos entre as teorias € necessdrio utilizar a soma das parcelas oscilantes da Teoria
pg, com a soma das correntes desbalanceadas e residuais da CPT. No entanto, para cargas
lineares com tensdes senoidais, as correntes residuais sempre serdo nulas (ivﬂ = 0) e as

correntes oscilantes representardo exclusivamente os desbalancgos do circuito.
5.2. Carga resistiva-indutiva desbalanceada — b
A Figura 5.6 mostra o circuito trifdsico com carga resistiva-indutiva desbalanceada,

para as andlises comparativas das parcelas de correntes entre as teorias. A Tabela 5.2 mostra

os valores da carga.
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Figura 5.6 — Circuito trifasico a trés condutores (3F) com carga resistiva-indutiva — b.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.2 — Valores da carga resistiva-indutiva — b.

Dados da carga
R1=11,8QeLl =20 mH
R2=59Qel2=10mH
R3=8,5Qel3=15mH
Fonte: Préprio autor.

Neste caso, as correntes que representam as nao linearidades da carga sdo nulas, pelo

fato das tensdes serem senoidais e a carga linear. No entanto, existem desbalango e reativos

para serem compensados.
5.2.1. Compensacio das correntes reativas balanceadas e médias — b

Esta secdo mostra a compensagao das correntes reativas balanceadas (ifﬂ) da CPT e

as correntes reativas médias (lq u) da Teoria pq.

A Figura 5.7 mostra as tensdes e correntes antes e depois da compensagao das parcelas

reativas, assim como as correntes de referéncia das duas teorias.
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Figura 5.7 — Tensodes e correntes no PAC antes da compensacdo (A), correntes de referéncia (B) e

tensdes e correntes na fonte depois da compensacio (C) — b.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.7 (A) mostra as tensdes e correntes no PAC, antes da compensacdo, as
quais sdo senoidais e desequilibradas, pelo fato da carga ser linear desbalanceada. Porém, nao
estdo em fase devido a presenga de indutores na carga. Em (B) mostra-se as correntes de
referéncia para as duas teorias. Em (C) mostra-se as tensdes e correntes apds a compensagao,
para as duas teorias, as quais resultam senoidais, desequilibradas e ligeiramente defasadas.
Isto ocorre pelo fato que ainda estdo presentes as parcelas de desbalanco, que no caso da CPT

sdo dadas por: (i}{” + i}fﬂ) e no caso da Teoria pq sdo dadas por: (iﬁﬂ + i u)'
5.2.2. Compensacio das correntes reativas — b

~ ~ . . _ b U
Esta se¢do mostra a compensacgdo das correntes reativas da CPT (lm =yt lm) € as
correntes reativas da Teoria pq (lqu =gy t+ l;w).

A Figura 5.8 mostra as tensdes e correntes no PAC, antes da compensagdo, assim

como as correntes de referéncia das duas teorias.
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Figura 5.8 — Tensoes e correntes no PAC antes da compensagio (A), correntes de referéncia (B) e

tensdes e correntes na fonte, apds da compensacio (C) — b.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.8 (A) mostra as tensdes e correntes no PAC, antes da compensacgao, as
quais sao as mesmas apresentadas na secdo 5.2.1. Em (B) mostra-se as correntes de referéncia
com a CPT e em (C) com a Teoria pq, as quais sdao compensadas do sistema.

A Figura 5.9 mostra a compensacao com a CPT e a Figura 5.10 mostra a compensacao
com a Teoria pq.

A Figura 5.9 mostra as tensdes e correntes apos a compensa¢do com a CPT, as quais
sdo senoidais e desequilibradas. Os desequilibrios presentes nas correntes sdo representados

pelas correntes ativas desbalanceadas, que ndo foram compensadas.
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Figura 5.9 — Tensoes e correntes na fonte, apos da compensagdo (CPT) —b.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.10 mostra as tensdes e correntes, apos a compensacido com da Teoria pq, as
quais sao distorcidas e desequilibradas, as distor¢des ocorrem em fun¢do do aparecimento da
frequéncia de 180Hz nas correntes ativas e reativas no processo de decomposi¢ao de correntes
em parcelas médias e oscilantes. Apds a compensagcdo das parcelas reativas, ainda estdao
presentes no sistema as parcelas ativas oscilantes. Caso fossem compensadas as duas parcelas

juntas, isso ndo ocorria, pelo fato que a soma das parcelas oscilantes resultam senoidais.

Figura 5.10 — Tensdes e correntes na fonte, apds da compensacao (Teoria pq) — b.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.3. Compensacio das correntes desbalanceadas e oscilantes — b

~ ~ o u
Esta secdo mostra a compensagdo das correntes desbalanceadas (lm =l + lm) da
CPT e as correntes oscilantes da Teoria pq (lq” =gy + lgm). Recordando, que as ndo

linearidades sdo nulas. Portanto, as parcelas oscilantes da Teoria pq representam

exclusivamente os desbalancos da carga.
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A Figura 5.11 (A) mostra as tensoes e correntes no PAC, antes da compensagdo, que
sdo as mesmas apresentadas na secdo 5.2.1. Em (B) mostra-se as correntes de referéncia das
duas teorias, as quais sdo senoidais. Em (C) mostra-se as tensdes e correntes, apds a

compensacgao, as quais sdo senoidais equilibradas. Porém, ainda estdo defasadas, pelo fato das
correntes reativas balanceadas da CPT (i,lfu) e as correntes reativas médias (iq u) da Teoria pq

ndo terem sido compensadas.

Figura 5.11 — Tensdes e correntes no PAC antes da compensacdo (A), correntes de referéncia (B) e

tensdes e correntes na fonte apds a compensacgao (C) para ambas as teorias — b.
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Fonte: Préprio autor.
5.2.4. Compensacao das correntes nao ativas — b

Esta secdo mostra a compensacdo das correntes ndo ativas, as quais ndo contribuem

com a transferéncia de energia ttil da fonte para a carga. No caso da CPT, sao representadas

por: (1,55}; =iy, + ifu + i;‘u) e, na da Teoria pq por: (iﬁg# =5y +igu + l.qu).
A Figura 5.12 (A) mostra as tensdes e correntes no PAC, antes da compensacgdo, as

quais sao as mesmas apresentadas na sec@o 5.2.1. Em (B) mostra-se as correntes de referéncia
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para as duas teorias. Em (C) mostra-se as tensdes e correntes na fonte, apds a compensagao
das correntes ndo ativas, as quais sdo senoidais equilibradas e estdo perfeitamente em fase.
Esta é a melhor estratégia de compensacdo, pelo fato de serem compensados todos os
distirbios provocados pela carga. Neste caso, toda a energia da fonte € transferida para a

carga.

Figura 5.12 — Tensdes e correntes no PAC antes da compensacgdo (A), correntes de referéncia (B) e

tensdes e correntes na fonte apds a compensacio (C) — b.
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Fonte: Préprio autor.

5.3. Carga nao linear balanceada - ¢

A Figura 5.13 mostra o circuito com carga ndo linear balanceada para as andlises em
compensacgao, a qual é representada por um retificador trifasico a diodo. A Tabela 5.3 mostra
as caracteristicas da carga. As indutancias na entrada da carga tem funcdo de filtro para

minimizar as distor¢des das correntes.
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Figura 5.13 — Circuito trifasico a trés condutores (3F) com carga ndo linear balanceada — c.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.3 — Valores da carga ndo linear balanceada — c.
L,=L,=L.=500uH
R, = 13,80
C. = 2350uF

Fonte: Préprio autor.

As correntes que representam os desbalancos sdo nulas, pelo fato da carga ser

balanceada. Porém, as ndo linearidades e os reativos serdo compensados nas proximas secoes.
5.3.1. Compensacio das correntes reativas balanceadas e médias — ¢

Esta secdo mostra a compensagao das correntes reativas balanceadas da CPT (iﬁ’u) e

as correntes reativas médias da Teoria pq (iﬁu)- Como neste caso a carga é balanceada e as
tensdes sao senoidais equilibradas, os desbalangos sao nulos. Assim, fazer a compensacao das
correntes reativas balanceadas é o mesmo que fazer a compensagdo das correntes reativas
(iru = ifﬂ) da CPT, o que nao ocorre com a Teoria pq, pois as parcelas oscilantes
representam tanto desbalancos quanto os harmonicos gerados pela carga. Portanto, as
correntes reativas ndo sdo iguais as correntes reativas médias (iru * Iz u)'

A Figura 5.14 (A) mostra as tensdes e correntes antes da compensacao. Nota-se que as

tensOes sdo senoidais equilibradas e as correntes sdo distorcidas, pelo fato da carga ser ndo
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linear. Em (B) mostra-se as correntes de referéncia para as duas teorias, as quais sao senoidais
equilibradas. Em (C) mostra-se as tensdes e correntes apds a compensacdo. Nota-se que as
correntes continuam distorcidas, pelo fato de ainda estarem presentes as nao linearidades da

carga. Relembrando que os desbalancos sdo nulos, pelo fato da carga ser balanceada.

Figura 5.14 — Tensdes e correntes no PAC antes da compensacgdo (A), correntes de referéncia (B) e

tensOes e correntes na fonte apds a compensacio (C) — c.

v, vy v, iy iy i

AV

c

AVATAVE

200

J
»
D

Tensodes (V)
Correntes (A)

AVAVAVY

(A) b i = i b=
LR I VAW WaVE WaVAVAY aWaN
- G G ) G O I G 6 B G (I G
- AR ANVAN VANY AN AN A Sy AW
e N NN NN NN NN
S L LA A A A Ao AN
2 I AV VAV VAV AV VAN

Ve las lps Les

NN

200

D
N
/c
2@
)
D

Tensodes (V)
Correntes (A)

NVANAVAVAVYA

©) 1.02 1.04
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

5.3.2. Compensacio das correntes reativas — c

~ ~ . . _ .b
Esta secdo mostra a compensag¢do das correntes reativas da CPT (lm = lm) e as
correntes reativas da Teoria pq (lqu = g, + lq”). Neste caso, os desbalancos sdo nulos.
Entdo, as correntes reativas da CPT sao representadas somente pelas parcelas balanceadas

(iru = ifﬂ). As correntes reativas da Teoria pq ndo podem ser representadas somente pelas
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parcelas médias (lw * lqu), pelo fato das correntes reativas oscilantes (lqu) representarem
tanto os desbalancos, quanto as ndo linearidades da carga.

A Figura 5.15 mostra as tensdes e correntes no PAC, antes da compensacdo. Assim

como as correntes de referéncia das duas teorias.

Figura 5.15 — Tensdes e correntes no PAC antes da compensacgdo (A), correntes de referéncia (B) e

tensOes e correntes na fonte apds a compensacio (C) — c.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.15 (A) mostra as tensdes e correntes no PAC, antes da compensacgdo, as
quais sdo as mesmas apresentadas na Secdo 5.3.1. Em (B) mostra-se as correntes de referéncia
com a CPT, as quais sdo senoidais equilibradas. Em (C) mostra-se as correntes de referéncia
com a Teoria pq, as quais sdo distorcidas, pelo fato da Teoria pq representar as nao
linearidades da carga nas parcelas ativas e reativas oscilantes.

A Figura 5.16 mostra as tensdes e as correntes no PAC, apds a compensacdo, com a
CPT, as quais tém as mesmas caracteristicas da compensagdo das correntes reativas

balanceadas. Sendo estas parcelas distorcidas, pelo fato das correntes residuais (ivu) ainda
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estarem presentes no sistema. As Figuras 5.14 (d) e 5.16 mostra que compensar as correntes
. .b , . . _ .b U
reativas balanceadas (Lm) € 0 mesmo que compensar as correntes reativas (Lm =iy, + Lm),
pelo fato da carga ser balanceada.
A Figura 5.17 mostra as tensdes e correntes no PAC, ap6s a compensacdo com a

Teoria pq, as quais continuam distorcidas, pelo fato das correntes ativas oscilantes ainda

estarem presentes na rede.

Figura 5.16 — Tensdes e correntes na fonte apds da compensagdo (CPT) —c.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.17 — Tensoes e correntes na fonte apds da compensagdo (Teoria pq) — c.

Tensoes (V)
Correntes (A)

1 1.02 1.04
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram que ndo existe correspondéncia na compensacgao das
correntes reativas entre as teorias, pelo fato que na CPT estdo presentes as ndo linearidades
carga. Enquanto que na Teoria pq, parte das ndo linearidades presentes no circuito foram

compensadas através das correntes reativas.



158

5.3.3. Compensacio das correntes residuais e oscilantes — ¢

Esta secdo mostra a compensagdo das correntes residuais (ivu) da CPT, pois as
~ u w . . :
parcelas desbalanceadas sdo nulas (lau + iy = 0), e as correntes oscilantes (lﬁﬂ + lgm) da

Teoria pq, as quais representam somente as ndo linearidades da carga. Pois, os desbalangos
sdo nulos.
A Figura 5.18 mostra as tensdes e correntes no PAC antes e depois da compensacao.

Assim como as correntes de referéncia das duas teorias.

Figura 5.18 — Tensdes e correntes no PAC antes da com