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RESUMO
Este trabalho propde analisar e discutir a influéncia das distor¢des harmonicas de tensdo em
cargas monofasicas lineares e ndo lineares. Através das correntes/poténcias decompostas das
Teorias de Poténcia conhecidas como CPT do inglés Conservative Power Theory e CPC do
inglés Current's Physical Components, serdo analisados e discutidos os efeitos das harménicas
de tensdo e seu impacto no valor eficaz total da corrente e nas parcelas decompostas. Além
disso, por meio da Distorcdo Harmonica Total (DHT), verificar a necessidade do uso do
dominio da frequéncia, demonstrando que para um certo valor de DHT néo € necessario 0 uso
do dominio da frequéncia em aplicacGes praticas. Com auxilio de calculos teoricos e simulacdes
computacionais serdo analisadas e comparadas as diferentes componentes de corrente/poténcia
definidas pela CPC e CPT. Através do software MATLAB/SIMULINK® foram
implementados os algoritmos da CPT e CPC para obter as formas de onda e correntes/poténcias

decompostas para anélise.

Palavras-chave: Cargas nao lineares; Distor¢des harmonicas; Dominio da Frequéncia; Teorias

de Poténcia; Distor¢cdo Harmonica Total.



ABSTRACT
This work proposes to analyze and discuss the effect of harmonic voltage distortions on linear
and nonlinear single-phase loads. Through the decomposed currents/powers of Power Theories
known as Conservative Power Theory (CPT) and Current’s Physical Components (CPC), the
effects of voltage harmonics and their impact on the total rms value of the current and on the
decomposed currents will be analyzed and discussed. In addition, with the Total Harmonic
Distortion (THD), verify the need to use the frequency domain, demonstrating that for a certain
value of THD it is not necessary to use the frequency domain in practical applications. With the
theoretical calculations and computer simulations, the different current/power components
defined by CPC and CPT will be analyzed and compared. Through the MATLAB/SIMULINK
software, the CPT and CPC algorithms were implemented to obtain the decomposed waveforms

and currents/powers for analysis.

Index Terms: Nonlinear loads; Harmonic distortions; Frequency domain; Power Theories;

Total Harmonic Distortion.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Contextualiza¢éo do Tema

O conceito de eficiéncia energética, segundo discutido pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) [1] significa que “um mesmo servigo poderia ser obtido com menor gasto de
energia e, consequentemente com menores impactos econdmicos, ambientais, sociais €
culturais”. Devido a esta defini¢do, a inser¢do de fontes renovaveis e/ou alternativas de energia
na matriz energética dos paises aumentou, evoluindo para outro termo comumente chamado de
“Geragao Distribuida (GD)” e mais recentemente para “Microrredes” [2], [3].

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [4]: “a GD é caracterizada
pela instalac@o de geradores de pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis ou
mesmo utilizando combustiveis fdsseis, localizados préximos aos centros de consumo de
energia elétrica”. Em 2012, com a resolucdo normativa n° 482/2012 [5], a ANEEL criou o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, neste momento o consumidor comegou a gerar
sua propria energia e fornecer o excedente para a rede de distribuicéo [6], permitindo assim a
geracdo distribuida local. Em 2015, a norma n° 482/2012 é atualizada para simplificar o
processo de conexdo da micro ou minigeracédo distribuida na rede de distribuicdo e incentivar
ainda mais a utilizacdo da energia solar fotovoltaica no sistema elétrico, logo, as novas regras
foram estabelecidas pela resolugdo normativa n° 687/2015 [7].

A integracdo de geradores distribuidos ao sistema elétrico impde desafios normativos
ndo somente na conversdo de energia elétrica, mas também no controle e gerenciamento da
energia gerada, na protecdo dos sistemas elétricos e dos usuarios, € na monitoracao e controle
da qualidade da energia elétrica (QEE). Em termos da QEE, tem impulsionado o
desenvolvimento de topologias de conversores e técnicas de controle que visem compensar 0s
distarbios existentes na rede, mediante 0s denominados servicos auxiliares ou
multifuncionalidade dos conversores [8]-[12].

Por outro lado, as cargas ndo lineares (amplamente difundidas no mercado industrial e
domeéstico) que distorcem as formas de onda da tenséo e corrente, sempre estiveram presentes
no sistema elétrico em maior ou menor escala. Com a introducéo dos dispositivos chaveados
eletronicamente, no entanto, o grau de distor¢do produzido aumenta significantemente, gerando

a necessidade de constantes verificagdes dos niveis harmoénicos presentes no sistema.
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Na atualidade, os sistemas de conversdo CA/CC constituem ainda a principal fonte de
contaminacdo harmonica da rede elétrica. Os retificadores séo caracterizados pela conexao
direta a um filtro capacitivo. Esta solugdo, embora de custo reduzido, produz uma forma de
onda de corrente tipo impulsiva, e consequentemente uma elevada distor¢do harménica. Dada
a grande quantidade deste tipo de carga (fonte harménica) espalhada por toda a rede (aparelhos
eletrodomeésticos, computadores pessoais, celulares, tablets, reatores eletronicos para lampadas,
dentre outros), o efeito combinado pode ser significativo [13]-[18], podendo criar uma série de
perturbacdes (ressonancias, sobreaquecimentos, erros de medicgdo, vibragdes em maquinas,
dentre outros) para os autoprodutores (Usu&rios que consumem e geram sua propria energia) e
para as concessiondrias [13], [17], [18]. Assim, na situacdo atual, o efeito das cargas que
produzem distor¢Ges tem um maior impacto nas redes de baixa tenséo e de média tenséo.

Como consequéncia da integracdo das cargas lineares e ndo lineares, e a insercao de
sistemas de geracdo conectados a rede elétrica, podem surgir novos desafios e impactos na
QEE, em que os codigos de distribui¢do que determinam penalidades mediante os indicadores
de QEE tradicionais, como, fator de poténcia, distor¢cdo harmonica total e fator de desequilibrio
precisam ser reanalisados e revistos. Portanto, € necessario estabelecer uma nova
regulamentacdo que seja valida para todos os agentes do setor elétrico, redefinindo limites para
a injecdo de harmonicas e/ou desequilibrios de tensdo e corrente nos sistemas elétricos [19],
[20]. Desta forma, o aprimoramento da pesquisa relacionada a identificacdo e propagacao de
harmbnicos em sistemas elétricos, assim como o monitoramento e analise da QEE é uma
tematica atual e relevante para a implantacdo das denominadas redes inteligentes (Smart Grids),
que vem se destacando no Brasil e no Mundo [21].

A andlise da QEE e a definicdo do que deve ser atribuido para o usuério e a
concessionaria depende da correta identificacdo das componentes das tensées e correntes que
contribuem para a degradacdo da QEE, neste contexto, entre muitas ferramentas para este fim,
surgiram diversos estudos as denominadas teorias de poténcia [22]-[48], com o intuito de
apresentar definigdes e decomposicdes de corrente e poténcias em condicdo senoidal e nédo
senoidal, entretanto, cada teoria possui uma particularidade e foram definidas para aplicacdes
especificas como: tarifagdo, compensacao e entre outros. Teve-se inicio em 1865 com Maxwell
apresentando o conceito de defasagem, ou seja, deslocamento de fase [27]. Em 1888,
Shallenberger demonstrou os fendmenos de oscilacdo de poténcia [28] e em 1894, Houston e
Kenenlly comecaram a produzir trabalhos cientificos utilizando o termo de “fenémeno de
distor¢do” para as harmdnicas [29]. Em 1897, Steinmetz propds as definigdes das poténcias

aparente, ativa e reativa e do fator de poténcia [30]. Desde entdo, com o passar dos anos,
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diversas teorias de poténcias foram propostas e importantes contribuicdes na &rea de circuitos
elétricos sob condicdo ndo senoidal foram relatadas [22], [23]. Algumas das mais importantes
teorias, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia foram apresentadas por: Budeanu,
Fryze, Depenbrock, Akagi, Czarnecki, Tenti e IEEE 1459.

Através de uma pesquisa nos diferentes veiculos de divulgacéo cientifica (periodicos e
conferéncias) pode ser verificada uma série de estudos comparativos entre tais teorias.
Recomenda-se as referéncias [41], [42] para as teorias FBD, pq e CPT e as referéncias [49],
[50] para as teorias FBD, pqg, CPT e IEEE Std 1459. Todas estas propostas tém contribuido para
a compreensdo sobre a modelagem e analise dos circuitos elétricos lineares e ndo lineares sob
condigéo nédo senoidal. No entanto, estes estudos ainda ndo estdo em uma forma de satisfazer a
analise focada no impacto da distorcdo harmonica da tensdo nas componentes de
corrente/poténcia decomposta, principalmente das teorias CPC e CPT. Além do mais, ainda ndo
ha estudos sobre analises comparativas entre as teorias CPC e CPT, logo, o intuito de utiliza-
las neste trabalho € verificar a separacao que ambas as teorias fazem entre a fonte (distribuidor)
e a carga (consumidor) através das correntes/poténcias decompostas. Assim, esta dissertacdo
também traz um estudo preliminar sobre questdes de atribuicdo de responsabilidades devido as
distor¢cbes harmonicas, ou seja, necessidade de compreender a origem das distor¢oes
harmonicas e avaliar o impacto nas componentes de corrente/poténcia. Destaca-se que, neste
trabalho nédo serdo considerados casos de estudo com GD, ou seja, cargas (usuarios) que geram

sua propria energia.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é, através das teorias CPC e CPT analisar e verificar como as
distor¢des harménicas de tensdo influenciam na operacdo de circuitos monofasicos contendo
cargas lineares e ndo lineares, de modo a evitar interpretacdes equivocadas dos fendmenos de
poténcia e sua respectiva interpretacdo fisica. Assim, através das componentes de
corrente/poténcia decomposta pela CPT e CPC e principalmente pelas componentes dispersas
definidas nas duas teorias, é possivel observar o efeito da distorcdo harménica de tensao e seu
impacto no valor eficaz total da corrente e nas outras parcelas de corrente/poténcia
decompostas. Além disso, por meio dos limites da distorcdo harmoénica total (DHT),
estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais, verificar a necessidade do uso do
dominio da frequéncia para decompor a corrente residual da CPT. Para tanto, além dos calculos
teodricos, implementou-se através do software MATLAB/SIMULINK® os algoritmos da CPT

e CPC para obter as correntes/poténcias decompostas e as formas de onda da tenséo e corrente.
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1.3 Estrutura da Dissertacdo

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréafica. Nesse capitulo serdo apresentadas
algumas pesquisas como artigos, dissertacdes e tese nas areas de teorias de poténcia, atribuicédo
de responsabilidade e caracterizacao de cargas lineares e ndo lineares. O objetivo deste capitulo
é mostrar e discutir as referéncias utilizadas neste trabalho.

O Capitulo 3 mostra 0s equacionamentos e 0s conceitos utilizados pelas teorias de
poténcia CPT e CPC para avaliar como as distor¢des harménicas de tensdo podem afetar as
correntes decompostas pela CPT e CPC.

O Capitulo 4 apresenta os casos e os diferentes circuitos elétricos simulados com o
intuito de analisar, compreender e verificar o comportamento das distor¢cbes harmonicas de
tensdo e seu impacto no valor das parcelas decompostas pela CPT e CPC, apresentando 0s
resultados obtidos através de tabelas e formas de onda para cada carga simulada.

O Capitulo 5 mostra as conclusfes dos estudos de casos apresentados e os trabalhos
futuros que podem complementar este trabalho.

Neste sentido, no capitulo a seguir, serdo apresentadas as revisdes bibliogréficas
(artigos, pesquisas e normas) que auxiliaram na realizacdo deste trabalho, proporcionando

embasamento tedrico no tema proposto.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

No contexto discutido anteriormente, este capitulo tem o objetivo de apresentar alguns
artigos e pesquisas relacionados ao tema da dissertacdo, como por exemplo, estudos nas areas
de distor¢des harmonicas, metodologias de atribuicdo de responsabilidades, caracterizacéo de
cargas lineares e ndo lineares, as normas referentes as distorcdes harmonicas e as teorias de

poténcia.

2.1 Componentes harmonicas e caracterizacao de carga

Em Deckmann e Pomilio [51], mostra-se a defini¢do, causas e consequéncias das
distor¢Bes harmonicas no sistema elétrico. Tal efeito é definido como uma deformagéo na forma
de onda da corrente ou tens@o provocado por uma carga ndo linear (equipamentos eletrénicos)
Ou por uma carga que possui uma relacdo nao linear entre tenséo e corrente (transformadores e
motores). Esta deformacdo ocorre de forma semelhante em cada ciclo da frequéncia
fundamental. Suas consequéncias no sistema elétrico sdo sobreaquecimento de capacitores,
vibragbes e ruidos em maquinas rotativas, erros de medigdes, diminuicdo da vida atil do
equipamento e dentre outros.

Em Paredes et al (2007) [52], utilizando circuitos monofésicos lineares e ndo lineares,
foi discutido e mostrado como as distor¢Ges harménicas pode influenciar na tarifacao de energia
elétrica. Para cargas lineares, a poténcia ativa fundamental (P;) resulta menor que a poténcia
ativa total (P > P;), logo a poténcia harménica € positiva (Py = Y.p—, P). J& para cargas ndo
lineares, a poténcia ativa fundamental resulta maior que a poténcia ativa total (P < P,),
tornando a poténcia harménica negativa (Py; = P — P; < 0). Com isso, foi demonstrado que,
do ponto de vista de tarifacdo seria mais justo tarifar a componente fundamental da poténcia
ativa (P,) e ndo a poténcia ativa total (P). Destaca-se que, a poténcia ativa harmonica (Py =
Yiheo Vil cos @) SO existira se no PAC houver componentes harmonicas de ordens comuns
entre a tensdo e a corrente. Portanto, quando a tensdo no PAC € senoidal P resulta nulo. Dai a
necessidade de avaliar e discutir como as harmonicas de tensdo no PAC influenciam nas demais
grandezas envolvidas na analise dos circuitos elétricos.

Outro aspecto discutido € a interacdo harmonica entre as cargas lineares e ndo lineares.
Considerando uma carga linear e ndo linear ligados no mesmo PAC, assim sendo, a carga linear
estara sujeita as distor¢des harménicas impostas pela tensao e, dessa maneira, absorve poténcia

harmonica (Py). Agora, no caso de duas cargas ndo lineares ligadas no mesmo PAC pode
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originar um cancelamento muatuo entre determinadas ordens harménicas ou até mesmo uma
amplificagdo das harmonicas. Portanto, o estudo em Marafdo, Paredes e Silva [42] traz um
guestionamento sobre como atribuir responsabilidades na geracdo de harmdnica de tenséo de
forma mais justa, pois surge o dilema: se o consumidor (carga linear) ¢ tarifado pela poténcia
ativa total (P), pagaré por uma parcela de poténcia indesejada adicional (Py). No entanto, se for
taxada pela poténcia ativa fundamental (P;), a concessiondria tera que arcar com Py que €
devido as distorcdes de tensdo que esta sendo imposta pela carga néo linear.

Em Tenti et al (2011) [53], através de simulagdes computacionais e teste experimental
contendo cargas lineares e ndo lineares alimentadas com tensdes senoidais e ndo senoidais, é
abordado uma metodologia para discriminar as contribuicbes harmonicas entre o supridor
(fonte) e o usuario (carga) atraveés das parcelas de poténcia da CPT. Neste estudo,
desconsiderando o efeito da impedancia de linha, foi proposta uma abordagem para modelar a
carga de uma forma que permite separar a responsabilidade no fornecimento de poténcia ativa,
reativa, desbalanco e residual (distor¢do). Ja em Tenti et al (2014) [54], 0 mesmo problema é
abordado, porém ¢ incluido o efeito da impedancia de linha. Para fazer isto, foi proposta uma
estratégia para estimar os paramentos da impedancia de linha. Mostrou-se que a estimativa das
parcelas de poténcia associadas a carga nunca € pior do que as medidas no PAC, evitando assim
a sobre penalizacdo das cargas. No entanto, nos trabalhos precedentes nédo foi verificado a
influéncia da distorcdo harménica de tensdo nas parcelas de corrente/poténcia frente aos limites
estabelecidos pelas normas. Assim, a seguinte secdo traz, de forma resumida, as principais
normas nacionais e internacionais que limitam as distor¢6es de tenséo.

Em relacéo a caracterizacdo de carga, trabalhos como Paredes, Reis e Deckmann [20] e
Reis [55], propdem metodologias para identificar os parametros de cargas lineares e nao
lineares, os quais podem ser representados por circuitos série ou paralelo contendo resisténcia-
capacitor e uma fonte de tensdo harmonica ou condutancia-susceptancia e uma fonte de corrente
harmonica. Neste caso, a caracterizacdo da carga, tipo fonte de tensdo harménica ou tipo fonte
de corrente harmonica é realizada pelo sinal da energia reativa. Além disso, também foi
verificado que a energia/poténcia reativa esta associada a defasagem da corrente em relacdo a
tensdo independentemente de quem o provoca, seja por elementos que armazenam energia
(indutores e capacitores) ou cargas ndo lineares controladas por chaves eletrénicas, resistores
controlados a Triac e controle de angulo em retificadores sao alguns exemplos. Por outro lado,
em Paredes et al (2007) [52], também foi demonstrado que as cargas néo lineares influenciam
na operagéo de cargas vizinhas, podendo alterar o funcionamento e comportamento de cargas

lineares.
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Em relagdo a atribuicdo de responsabilidades, em Rodrigues et al [56] é realizada uma
analise comparativa entre duas metodologias, Método do Capacitor Chaveado! e a CPT, para
atribuir responsabilidades na geracdo de harmonicas de tensdo no PAC. O sistema elétrico
simulado foi considerando a rede (supridor) e um conjunto de trés indudstrias (carga). Através
dos resultados, pode-se atribuir as contribui¢fes de responsabilidade em porcentagem de cada
indUstria na geracdo de distorgdo harménica de tensdo no PAC. No entanto, apesar dos
resultados para ambos os métodos serem similares, diferente da CPT que requer apenas a
medicdo de tensdo e corrente nos pontos de interesse, 0 metodo do capacitor chaveado, trata-se
de um método invasivo que além da necessidade da instalacdo de um elemento fisico (capacitor)
no sistema elétrico que pode causar efeitos prejudiciais, ha necessidade de definir os protocolos
de medicdo e a manobra muito cuidados do chaveamento do capacitor. Portanto, além do custo
do capacitor este método pode resultar em modificacbes nos modelos dos circuitos, na
frequéncia fundamental e principalmente no fluxo de poténcia reativa do sistema elétrico.

Conforme discutido e apresentado anteriormente, observa-se que as distor¢des de tensao
possuem um fator importante para a area da QEE, com isso, deve-se estabelecer limites para a
injecdo de harmdnicas na tensdo. Logo, a seguir serdo apresentadas as normas no ambito

nacional e internacional que regulamentam as distor¢des harmdnicas na tenséo.

2.2 Normas Regulatdrias sobre a distor¢do de tensao

Os niveis de distorcdo harménica podem ser caracterizados mediante o espectro
harmonico contendo as amplitudes e angulos de fase para cada ordem harménica individual.
Além disso, € muito comum usar valores de referéncia (percentual) do valor da Distor¢édo
Harmonica Total (DHT) como uma medida do nivel de distor¢do num PAC por exemplo. Para
limitar os niveis de distor¢do harménica de tensdo nas instalacBes sdo utilizados os valores
definidos pelas normas e padrdes. Neste sentido, nas correntes/potencias decompostas, 0 DHT
é um indice que pode auxiliar, por exemplo, para verificar até qual porcentagem de DHT de
tensdo podem ser realizados os calculos apenas no dominio do tempo, e a partir de qual
porcentagem haveria necessidade do uso do dominio da frequéncia. A seguir serdo apresentadas
normas nacional e internacional, com o intuito de comparar os valores de referéncias utilizados

e auxiliar na criacdo dos casos de simulacdes computacionais, apresentados no capitulo 4.

! Método baseado no chaveamento do capacitor, em que realiza a medicdo da tensio e corrente antes e
depois da insercdo do capacitor no circuito. Através desta técnica, € possivel atribuir responsabilidade sem a
necessidade do conhecimento das impedancias harménicas da rede.
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2.2.1 PRODIST

No Brasil, a ANEEL mediante 0 Mddulo 8 do Procedimentos de Distribuigdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [57], determina os valores limites para a
distorcdo harmonica total. Tais valores sao utilizados como referéncia e, por enquanto, ndo sdo
aplicadas penalidades para os valores além do permitido. Os indicadores mostram a distor¢éo
total de tenséo que estdo relacionadas aos 5% das piores leituras de um conjunto de 1008 leituras
vélidas, utiliza-se do percentil® 95 para realizar estes céalculos. A Tabela 1 apresenta os limites
estabelecidos para as distor¢des harmonicas. O PRODIST substitui o termo DHT por Distor¢édo
Total de Tensdo (DTT).

Tabela 1 - Limites das distorc¢des totais de tenséo [57].
Tensdo nominal

Indicador

Vn<1,0kV 1,0kV<Vn<69 kV 69 kV<Vn<230 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

onde:

e DTT95% é a distorgdo total de tensdo que foi ultrapassado em apenas 5% das
1008 leituras vélidas;

e DTT,95% € a distorcdo total de tensédo para as harmdnicas pares ndo multiplas
de 3 que foram ultrapassadas em apenas 5% das 1008 leituras validas;

e DTT,;95% é a distorcdo total de tensdo para as harménicas impares ndo multiplas
de 3 que foram ultrapassadas em apenas 5% das 1008 leituras validas;

e DTT3;95% ¢é a distorcdo total de tensdo para as harmonicas multiplas de 3 que
foram ultrapassadas em apenas 5% das 1008 leituras validas.

O calculo dos indices de DTTs € descrito abaixo:
ymaxy, 2 1)

DTT95% = ~————x100
i

2 percentil € uma medida que divide o conjunto de dados em 100 partes iguais.
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A ’2222 th

DTTp95% = TxlOO (2)
1
JZres Vo ®
DTT;95% = ~————x100
4}
/2213 th (4)
DTT;95% = x100
1

tal que, V; € a tensdo fundamental, V, € a tensdo harmadnica de ordem h, h,, € todas as ordens
harmonicas pares ndo multiplas de 3 (h = 2,4,8,10,14,16,...), h; € todas as ordens
harménicas impares ndo mdltiplas de 3 (h =5,7,11,13,17,19,...), h; é todas as ordens

harménicas maltiplas de 3 (h = 3,6,9,12,15,18, ...).

2.2.2 Norma IEEE 519-2014

No ambito internacional temos a Norma IEEE 519-2014 [17], que define os limites para
as distor¢des harmonicas de tensdo, os quais se referem aos valores medidos no PAC. Esta
norma, em conjunto com a concessionaria e o consumidor, estabelece limites de harmdnicas na
tensdo no ponto de entrega de energia (PAC), diminuindo o impacto causado pela insercéo das
cargas ndo lineares. Tais valores variam de acordo com o nivel de tensdo PAC [18]. A Tabela

2 mostra os limites estabelecidos pela norma.

Tabela 2 - Limites das distor¢des de tenséo totais e individuais [17].

i Har!’n_(”)nica DHT
Tensao de barramento no PAC Individual (%)
(%)
V<I1,0kV 5,0 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69kV <V <I16lkV 15 25
161 kV <V 1,0 1,52

40s sistemas de alta tensdo podem ter até 2 % de DHT, onde a causa é um sistema HVDC.
A concessionaria de energia deve entregar a tensdo especificada em contrato, desde que

as correntes harmonicas dos consumidores sejam restritas. Assim sendo, o DHT da tensdo no

JZhVi?
V.

1

PAC é calculado conforme (5):

DHT (%) = %100 ®)

tal que V; é a componente fundamental da tenséo e V;, sdo as ordens harménicas da tensao.
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2.2.3 Norma IEEE 1547-2018

Outra norma a nivel internacional que limita as distor¢6es harmonicas é a IEEE 1547-
2018 [58], no entanto esta norma é direcionada para especificar limites de distorcdo harmdnica
para a interconexao e a interoperabilidade entre os sistemas elétricos de poténcia e 0s recursos
energéticos distribuidos (DER). Embora a norma nédo defina limites especificos para a distor¢cdo
de tensdo, limita a distor¢do de corrente que pode ser provocada pela distor¢do de tensdo
existente antes da conexdo do DER na rede elétrica. Dentro deste contexto, a norma prevé um
indice denominado de TRD do inglés Total Rated Current Distortion devido a distor¢do de
tensdo existente. Portanto, 0 TRD maximo de corrente que a norma indica é de 5%, e pode ser
calculado conforme:

IRM52 - 112 (6)
TRD(%) = ~————x100

nominal

onde, Igys € a corrente eficaz (RMS) do DER, I, é a corrente fundamental e I,,p;mina € @

corrente nominal do DER, respectivamente.

Neste trabalho, a tensdo é menor que 1 kV, logo, pelas Tabelas 1 e 2, nota-se que a
norma IEEE 519-2014 possui um rigor maior para limitar a distorcdo de tensdo total que o
PRODIST, a norma IEEE 519 limita em 8% o DHT,, jA 0 PRODIST limita em 10%. Para as
harmonicas individuais, o IEEE limita em 5%, diferentemente do PRODIST que ndo limita as
harménicas individualmente. Outra diferenca entre as normas € que o IEEE também estabelece
limites para distor¢gbes harmonicas de corrente e o0 PRODIST apenas limita a distor¢do de
tensdo. Por outro lado, devido a inser¢cdo massiva dos DER nos sistemas elétricos, a horma
IEEE 1547 mostra claramente a preocupacdo com as distorcdes harmonicas de corrente
provocadas pelas distor¢cdes harmdnicas impostas pela tensdo no PAC. Portanto, ha necessidade
de estudos visando levantar discussdes sobre como as distorcbes harmonicas de tensdo
influenciam nas correntes medidas nos diferentes pontos do sistema de poténcia.

No entanto, diferente das normas anteriores que olham para o sistema de poténcia, outras
normas internacionais, como a IEC 61000-3-2 [59] abordam o assunto das distor¢bes
harmonicas na origem, ou seja, limita a distorcdo harmdnica de corrente diretamente no
dispositivo que o origina.

A correta identificacdo das harménicas geradas das partes envolvidas (supridor ou

consumidor) permite a execucao dos procedimentos de mitigacdo de harmdnicas de forma justa,
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logo, para esta correta identificacdo e interpretacdo das tensdes e correntes harménicas, ha

necessidade de entender e interpretar as denominadas teorias de poténcias.

2.3 Teorias de Poténcia

Ao longo do tempo, diferentes autores estudaram e desenvolveram definicGes de

corrente e poténcia, com o objetivo de estabelecer uma teoria que se aplique em condigdes ndo

senoidais e assimétricas [22]-[48]. Com isso, as teorias foram desenvolvidas no dominio da

frequéncia, baseada nas tensdes e correntes de cada ordem harménica, aplicadas principalmente

em sistemas de medicdo e tarifacdo, e no dominio do tempo, baseada em correntes instantaneas,

aplicada principalmente em compensagdo de distdrbios [23]. A seguir serdo brevemente

discutidas as principais teorias de poténcia.

»  Dominio da frequéncia:

Budeanu (1927) [31]: apresentou uma nova poténcia, chamada de poténcia de
distorcdo, realizando a decomposicdo da poténcia aparente em ativa (P), reativa
(Qp) e distorcdo (Dg) para circuitos monofasicos sob condi¢do nao senoidais.
Com base em circuitos elétricos particulares Czarnecki [32] demostrou algumas
limitaces na teoria como: a compensacdo de reativos nao pode ser feita através
de Qg e a definicdo de Dy ndo tem relacdo com as distor¢cbes harmonicas de
corrente e tenséo.

Essas limitagfes podem ser explicadas devido as poténcias P, Qp € Dg, ndo
atendem a propriedade de ortogonalidade®. Portanto, podem existir varias
parcelas de corrente no dominio da frequéncia que levam ao mesmo valor de Qg
ou Dg, comprometendo assim a interpretacdo e o significado fisico de Qg € Dj.
Uma solugéo para resolver as limitagOes da teoria de Budeanu seria, com base
nas defini¢des de P, Qp € Dg, definir parcelas de corrente que sejam ortogonais
entre si, assim seria garantido que ha apenas uma parcela de corrente associada
a cada termo de poténcia.

Czarnecki (1988) [24]: proposta para circuitos monofésicos e trifasicos sob
condi¢cdo ndo senoidal, que evoluiu para a chamada teoria CPC do inglés

Current's Physical Components [25]. Nas defini¢Ges da teoria, 0 autor associa

3 As grandezas x e y sdo ditas ortogonais entre si, quando o produto interno entre elas é igual a zero:
T

1
(x,y) = ;f x(®)y(®)dt =0

0
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0s termos de poténcia ao comportamento do circuito elétrico, ou seja, as
correntes decompostas sdo ortogonais entre si e estdo associadas aos fen6menos
fisicos como: reativos, harmonicos, desbalanco de carga (circuitos trifasicos) e
poténcia ativa. Para cargas lineares, a corrente € decomposta em ativa, reativa e
dispersa, onde a corrente dispersa esta relacionada aos harménicos da tenséo.
Para cargas ndo lineares, incrementa-se a corrente gerada pelo consumidor,
relacionada aos harménicos da corrente. Além disso, tal teoria pode ser utilizada
para monitoracdo/tarifacdo de energia e compensacao de distdrbios [26]. No
entanto, por se tratar de uma teoria no dominio da frequéncia, a analise limita-
se as harmdnicas (multiplas inteiras da fundamental). Eventuais inter-
harmonicas (maltiplos ndo inteiros da fundamental) sdo desconsiderados na
analise, assim como possiveis varia¢oes da frequéncia de linha.

IEEE STD 1459 (2000/2010) [33]-[36]: as discussdes comegaram em 1995 [33],
[34] e, ap6s uma serie de discussdes e contribuicdes de diversos pesquisadores,
no ano 2000 foi publicada a primeira versdo da norma, chamada de IEEE STD
1459-2000 [35], abordando os célculos de termos de poténcias em circuitos
monofasicos e trifasicos (trés e quatro condutores) sob condicdo ndo senoidais e
desequilibrados. Em 2010, teve-se uma revisdo e foi republicado como IEEE
STD 1459-2010 [36]. Na norma para sistemas trifasicos sem e com condutor de
neutro é apresentando o conceito de poténcia aparente efetiva (S,) e fator de
poténcia (FP = P/S,). Similarmente a teoria de Budeanu, os termos de poténcia
sdo decompostos com base nas componentes fundamentais e harménicas da
tensdo e corrente para o caso monofasico e no caso trifasico acrescentasse a
decomposicdo da sequéncia positiva. Assim, S, € decomposto em: poténcia ativa
(P) e poténcia ndo ativa (N). Além disso, S, apresenta componentes:
fundamental (S,,), fundamental de sequéncia positiva (S;"), fundamental de
desbalango (Sy,) e ndo fundamentais (S.y e S.y). A poténcia ativa P é
decomposta em: fundamental de sequéncia positiva (P;") e harmonica (Py). Ja
as componentes associadas a poténcia N sao: reativa fundamental de sequéncia
positiva (Q;) e componentes ndo fundamentais (D,;, D,y € D.y). No caso de
circuitos monofasicos s6 ha componentes fundamentais (S;, P; e Q) € nédo
fundamentai (Sy, Sy, Py, D;, Dy € Dy). Portanto, a norma limita-se sua aplicacéo

para medicao de grandezas de poténcia sob condicdo senoidal equilibrada e ndo
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senoidal desequilibradas [36]. Além disso, ndo foram definidos termos de
correntes ortogonais entre si que possam ser associados aos diferentes termos de

poténcia definidos pela norma.

»  Dominio do tempo:

Fryze (1931/1932) [37]: utilizando a propriedade de ortogonalidade introduziu
a primeira decomposicédo da corrente instantaneamente em: corrente ativa (i,) e
corrente ndo ativa (i,,,). Tal teoria foi desenvolvida para circuitos monofasicos
tal que, i,, aglomera todas as correntes indesejadas do circuito (reativos e
harmonicas), logo nédo é possivel distinguir 0 que € reativo e harménico. Por
outro lado, por serem ortogonais as componentes i, € i,,, a teoria permite o
emprego de filtros ativos de poténcia para compensar i,, e melhorar
instantaneamente o fator de poténcia (minimiza a circulacdo de reativos e o0
contetdo harménico de corrente).

Depenbrock (1962/1993) [39], [40]: embora o equacionamento original da
teoria tenha sido apresentado em alem&o no ano de 1962, esta teoria s6 passou a
ser conhecida e referenciada ap6s sua publicacdo no IEEE em 1993 [39]. Esta
teoria é conhecida como Teoria FBD por que retne as contribuicdes de Fryze
[37], Buchholz [38] e do proprio Depenbrock [40]. A teoria FBD estabeleceu a
base para a decomposicdo ortogonal da corrente instantdnea em circuitos
polifasicos (m condutores). Além disso, indica que o neutro deve ser tratado
como um condutor de fase e ndo apenas como a referéncia das tensdes de fase,
como normalmente é realizado. Assim, utilizando o conceito de valores
coletivos introduzido por Buchholz [38] que inclui a corrente do neutro e a tensédo
do neutro (medida em relacdo a um ponto externo do circuito), a teoria FBD
propde a decomposicao da corrente em: corrente ativa (i, ), corrente ndo ativa
(inam), correntes de poténcia (i,,,), correntes de poténcia zero (i,,,) e correntes
de variacéo (i,,,). Do ponto de vista de compensacao as componentes i, € iym
podem ser muito Uteis para melhorar a QEE. No entanto, a interpretagdo de
fendmenos fisicos € comprometida, visto que, i,,, € i, combinam os efeitos
dos reativos, desequilibrio e harménicas [41], [42].

Akagi et al. (1983) [43]-[46]: conhecida como Teoria pq foi desenvolvido para
sistemas trifésicos a trés e quatro condutores [44]. Semelhante a Teoria FBD,

tem sua origem na area de compensacao de distarbios, porém a Teoria pq utiliza
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a transformacéo de Clarke para decompor a corrente em: corrente instantanea
ativa media (iz,,), corrente instantanea ativa oscilatoria (is,,), corrente
instantanea reativa (iy,,) € corrente instantanea de sequéncia zero (ip.,,). As
componentes iz, € igy,, do ponto de vista de compensacgdo podem ser aplicadas
de forma semelhante as componentes i,,,, € i,,, da Teoria FBD. Além disso, sob
condicdes de tensbes senoidais e equilibradas as componentes i,,, € i,, da
Teoria FBD e as componentes iy, € i, da Teoria pg sdo equivalentes, ou seja,
lym = Upm € Izm = Igm. Ja paratensdes ndo senoidais e/ou desequilibrada perde-
se as equivaléncias [41]. Portanto, como ndo é possivel associar os fenbmenos
fisicos com as correntes decompostas, tais teorias ndo permite separar e
identificar a origem da deterioracdo da QEE quando vérios distlrbios estéo
presentes simultaneamente.
e Tenti, etal. (2003/2010) [47], [48]: conhecida como CPT do inglés Conservative
Power Theory, inicialmente foi desenvolvido para circuitos monofasicos [47] e
posteriormente expandido para circuitos polifasicos. Com base nas leis de
tensdes e corrente de Kirchhoff assim como no teorema de Tellegen, a CPT
decompde a corrente instantanea em: corrente ativa balanceada (i2,,), corrente
reativa balanceada (i2,,), corrente de desbalanco (i%) e corrente residual (i),
tal que, cada componente é associado a um fendmeno fisico, ou seja,
transferéncia de poténcia entre a fonte e carga, reativos, desbalanco de carga e
ndo linearidade entre as tensdes e correntes (harmonicas). Além disso, a
componente i,,, ainda pode ser decomposta em trés parcelas, correntes ativa e
reativa dispersa (isqm € isr-m) € corrente harmonica gerada (i) pela carga [22].
Na ultima década, a CPT tem sido empregada para diversas aplicacdes como:
tarifacdo e caracterizacdo de cargas [20], estratégias de compensacdo em redes
convencionais e microrredes [10]-[12] e atribuicdo de responsabilidades [53].
Além da andlise que foi apresentada anteriormente, conforme discutido na secdo
introdutorio deste trabalho, ainda ndo ha estudos sobre anélises comparativas entre 0s métodos
denominados CPT e CPC. Assim, no proximo capitulo serdo apresentados 0s equacionamentos
das teorias CPT e CPC e sua associagdo/interpretacdo de cada corrente decomposta com um
fendmeno fisico distinto (reativos e harmonicas), principalmente a corrente dispersa que esta

relacionada a distorcao de tenséo.
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Capitulo 3 - Fundamentacgao Teorica: CPC
e CPT

Neste capitulo serdo apresentadas as expressdes matematicas utilizadas nas teorias CPC
e CPT e suas metodologias de calculos de correntes e poténcias, relacionando cada parcela de

corrente a um fendmeno fisico distinto, principalmente, as distor¢cGes harménicas de tensao.

3.1 Definicdo das expressdes matematicas

As expressdes matematicas para auxiliar nos calculos sao:
e Integral no Tempo: é o limite do somatdrio de cada valores que a grandeza x

atribui no tempo.
t
xp = fx(r)dr (7)
0
e Valor médio: é a integral no periodo T de x(t).

T

1
X = 7] x(t)dt 8)
0
e Integral imparcial: é a integral no tempo sem o seu valor médio.
x(t) = x; (t) — x(¢) 9)
e Produto interno: € a integral do produto entre duas grandezas x e y no periodo T.
1 T
() =7 [ <@yt (10)

0

e Norma Euclidiana: € a raiz quadrada do produto interno de x. Neste caso a norma

resulta equivalente ao valor eficaz da x.

llxll = v/{x, x) = \/;J x2(t)dt = X (11)
0

3.2 Teoria das Componentes Fisicas de Correntes (CPC)

Essa teoria é proposta por Czarnecki e modelada no dominio da frequéncia para sistemas
monofasicos e trifasicos. O autor utiliza valores médios e instantaneos para definir componentes
de corrente e poténcia [24], [25], [60].
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Primeiramente, considerando uma carga linear invariante no tempo, alimentado por uma
fonte de tensdo conforme mostrado na Figura 1, & tenséo e sua respectiva corrente sdo dados

por:

v(t) = Vo +V2Re (Z Vhefhw1f> (12)

heH

l(t) = YOVO + \/ERe (2 Ythejhw1t>

hen (13)
onde V, e I, sdo os valores CC das grandezas v(t) e i(t), h € a ordem harmonica, H contabiliza
0 conjunto de harmonicos presentes no circuito, V}, é a tensdo de cada ordem harmonica, Y é a

admitancia da carga, j € a unidade imaginaria e w, é a frequéncia angular da fundamental.
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Figura 1 - Modelo de uma carga linear invariante no tempo.

Para realizar a analise da carga no dominio da frequéncia, a admitancia (Y;,) é
representada em funcdo da condutancia, G, (parte real de Y;) e a susceptancia, B, (parte

imaginéria de Y;,) e calculadas para cada ordem harmoénica.
Yy = Gp +jBy (14)

Utilizando (13) e (14), a corrente total é decomposta em trés parcelas de correntes: ativa,
reativa e dispersa.

A corrente ativa i, (t) é definida igual a defini¢do estabelecida por Fryze [37], em que

, A . . P
G, é a conduténcia equivalente (G, = ﬁ).

iq(t) = Gv(t) = G,Vy+V2Re z G, Vet (15)

heH
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Para encontrar as parcelas reativa e dispersa, basta subtrair a corrente ativa (15) da
corrente total (13):

i(6) — ig(t) = (Yo — G.)Vy + V2Re Z(Gh + B, — G,)Vyelhort (16)
heH

Nota-se que, em (16) a corrente reativa, i,.(t) esté relacionada a susceptancia da carga
e representa o defasamento angular entre a tensdo e corrente. Portanto, a corrente reativa é
definida como:

i,(t) = V2Re z JBnVye 1t (17)

heH

J& a corrente de dispersa, is(t) é obtida pela diferenca da somatdria das condutancias
em cada frequéncia harmonica e a condutancia equivalente. Observa-se que por se tratar de uma
carga linear invariante no tempo, esta componente representa a distor¢do harmonica de corrente
vinda pela fonte.

is(t) = (Go — G)Vy + V2Re Z(Gh — G,)V,ehwt 1)

heH

Os valores eficazes de cada parcela de corrente descrita anteriormente resultam:

P
. Qn\’
L=l = Y B2 = (3
hen hem h (20)
L=llill = | Y @y — G2V, (21)
heH,

Sendo Q;, a poténcia reativa para cada ordem harmdnica. Portanto, a corrente total é
representada por (22).
(1) = ig(t) + i () + i5(t) (22)
Todo o equacionamento anterior foi desenvolvido considerando uma carga linear. No
entanto, para as cargas nao lineares, aparece uma nova parcela de corrente, conhecida como
corrente do consumidor ou corrente gerada pela carga, a qual deve ser incluida na equagao (22).

Para fazer isto, é utilizada a Figura 2 que representa o0 modelo de uma carga néo linear.
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Figura 2 - Modelo de uma carga nao linear.

Em seus trabalhos [25], [60], Czarnercki considera que a corrente do consumidor
(corrente gerada pela carga) flui da carga para a fonte, e ndo contribui nem para a parte ativa e
nem para a parte reativa. Tal componente representaria, portanto, o quanto de correntes
harmonicas esta sendo inserido no circuito pela carga, ou seja, transferéncia de energia da carga
para a fonte. Portanto, h& necessidade de identificar o fluxo da corrente harmonica.

Para identificar o sentido da corrente harmdnica no circuito, deve-se observar a
diferenca angular entre a tensdo e a corrente (¢, = @, — @;,) para cada ordem harménica,
logo:

Pp = Vylycos (@) (23)

Assim:

o Selpyl < g a poténcia ativa sera positiva e fluxo da corrente sera da fonte para
carga, ou seja, a distorcédo esta vindo da fonte.

e Se oyl > % a poténcia ativa serd negativa e o fluxo da corrente sera da carga

para a fonte, ou seja, a distorcdo esta vindo da carga.

Desta forma, adicionando a corrente do consumidor (i..), (22) pode ser reescrita como:

() = ig(t) + i () + i5(t) + ic(t) (24)
Portanto, através da diferenca angular (¢;) explicada anteriormente, pode-se separar

(24) em apenas duas parcelas de correntes, uma corrente associada ao distribuidor (supridor)

para || < ge outra corrente associada ao consumidor (carga) para || > g

tq(t) = ig(t) + 1, (1) + i5(0) (25)

i(t) = iq(t) +ic(t) (26)
sendo iy a corrente harmonica que o supridor produz no circuito e i, a corrente harmdnica que

a carga produz no circuito.
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Analogamente, com a identificacdo do fluxo harmonico (angulo ¢},), a tensdo pode ser
decomposta em duas sub parcelas conforme (27). Portanto, a poténcia ativa P também pode ser
decomposta conforme (28).

vl = llvall® + llvell® (27)

P =P,—P. (28)

sendo v, a tenséo do distribuidor, v, a tensdo do consumidor, P, a poténcia ativa pertencente
ao distribuidor, P, a poténcia ativa referente ao consumidor.

Com a presenca das cargas néo lineares, segundo Czarnecki [25], [60] a corrente ativa
ndo € mais estabelecida pela definicdo de Fryze, logo a corrente ativa associada ao

“distribuidor”, resultaria:
: Py
lad = Wvd = GeqVq (29)
Observe-que, para v, # 0, (29) resulta diferente de (15). Por outro lado, se tensdo
harménica produzida pela carga é nulo (v, = 0), (29) e (15) resultam idéntica uma vez que a
tensdo do PAC resulta idéntica a tensdo do distribuidor (v = v;). Como o autor da CPC néo
deixa claro qual componente de corrente (15) ou (29) deve ser utilizada para a definicdo do
fator de poténcia A, neste trabalho serd utilizada a corrente ativa de Fryze, ou seja, aquele
definida conforme (15).
Como, todas as parcelas decompostas sdo ortogonais entre si, a corrente eficaz total
pode ser decomposta conforme (30).
P=1"+1L2+12+17> (30)
Multiplicando (30) pelo valor eficaz da tensdo ao quadrado é possivel encontrar as
parcelas de poténcias relacionadas a cada corrente.
V212 = V212 + VL2 + VA2 + V22
A% = P?2 + Q% + D2 + D,* (31)
onde A é a poténcia aparente [VA], P € a poténcia ativa [W], Q é a poténcia reativa [var], Dg é
a poténcia de dispersdo [VA] e D, é a poténcia do consumidor [VA] ou poténcia harménica
gerada.
De (30) e (31), observa-se que, a corrente total eficaz e a poténcia aparente consideram
a corrente ativa definida em (19), ou seja, corresponde a toda a corrente ativa eficaz no circuito.
Assim, o fator de poténcia é calculado através de (32), ou seja, pela razdo dos valores eficazes

das correntes ativa e total ou pela razéo das poténcias ativa e aparente.
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I, P
_a_2 32
A =7 (32)

3.2.1 Discussoes

Devido a analise no dominio da frequéncia ser muito complexo, dificulta a utilizacdo da
CPC para aplicacdes como tarifagdo, medicdo e compensacdo de disturbios de QEE. Por
exemplo, sob determinadas condicdes (baixos valores de DHT,,, menores a 5%) a separagéo das
contribuigcdes do distribuidor e consumidor na corrente total (i; e i.), quando analisados
préximo aos limites de decisdo (angulo de = 90°), a exatiddo do sistema de amostragem e
algoritmos de calculo do angulo podem levar a inconsisténcias na separagdo de i, € i, devido
aos erros no diagnostico de harménicas especificas. Além disso, se as magnitudes das correntes
harmonicas associadas a i; sdo pequenas quando comparadas com as harménicas de corrente
associadas a i, podem acarretar imprecisdes nas medidas das grandezas envolvidas e levar a
erros de interpretacdo. Porém, a CPC possui algumas particularidades interessantes, como por
exemplo, associacdo de cada parcela de corrente a um fendmeno fisico do circuito elétrico,
facilitando o entendimento do fendmeno de poténcia e sua associacdo com os distarbios, assim
como sua possivel estratégia de compensacdo [26], [61], [62]. Nota-se que alguns pontos ainda
ndo foram abordados como: circuitos com tensdes assimétricas (angulo entre as tensdes
diferente de 120°), compensacao de disturbios da tenséo e possiveis inter-harmonicas presentes
nos sinais de tensdo e corrente. Em 2019, Czarnecki [60] apresentou uma revisao da teoria, em
gue as nomenclaturas dos termos da CPC foram atualizadas, onde a corrente do distribuidor
comecou a ser chamada de corrente consumida pela carga e a corrente do consumidor chamada
de corrente gerada pela carga, porém os conceitos utilizados foram os mesmos ja apresentados
neste trabalho. Portanto, além das limitacdes indicadas anteriormente e a complexidade no
desenvolvimento da CPC, o principal problema com a teoria € montar o quebra-cabeca sobre
0s mais de 100 artigos publicados pelo autor nos altimos 40 anos e entender qual deveria ser a
teoria geral que o autor da CPC tanto clama.

3.3 Teoria da Poténcia Conservativa (CPT)

Em 2003 [47], Tenti e Mattavelli apresentam sua primeira versao para circuitos
monofésicos. Desde entdo vem sendo aprimorada e expandida para circuitos polifasicos e em
2010, Tenti, Mattavelli e Paredes [48] publicaram sua versdo mais completa denominada de

CPT, a qual contempla circuitos lineares e ndo lineares sob tensdes senoidais e ndo senoidais,
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além disso, foi incluida o efeito de variagdo da frequéncia nas analises, expandindo assim 0s

conceitos da CPT para aplicagdes das chamadas microrredes e redes inteligentes.
Considerando as expressdes matematicas definidas anteriormente na secdo 3.1, e

considerando circuitos monofasicos os autores de CPT definem a poténcia e energia em valores

médios e instantaneos conforme (33), (34), (35) e (36).

p(0) = v(©)i(D) (33)
T

P=p=(vi)= % f v(D)i(t)de (34)
0

Wy (8) = D(i(E) (35)

W, =W = (0,) = [owicoar (36)

0
Com as defini¢cOes de poténcia ativa e energia reativa apresentadas anteriormente, a

corrente total é decomposta em corrente ativa, reativa e residual.
A corrente ativa i, (t) € definida como sendo a correte minima para transportar poténcia

ativa (P), e é apresentada em (37).

(v,1i) P
i, = ||17||2U =av= G.v (37)

onde G, ¢ a condutancia equivalente [QQ] e V ¢ o valor eficaz da tens&o.
Similarmente, a corrente reativa € definida como sendo a minima corrente para

transportar energia reativa (W;.).
D = B,D (38)

tal que, U é a integral da tensdo sem valor seu valor médio (9) [V ' S/Tad]’ B.* a reatividade

equivalente [H*] e V é o valor eficaz de ©. Por outro lado, a carateristica indutiva ou capacitiva
da carga pode ser verificada mediante o signo da energia reativa:
e Se W, é positivo, a energia é devido a elementos indutivos.
e Se I, é negativo, a energia é devido a elementos capacitivos.
Finalmente, a corrente residual pode ser obtida por (39).
i, =10— iy— i, (39)

4 Observa-se que a reatividade B ¢ o inverso da indutancia [H~1] e é diferente da suspectancia (parte
imaginaria da admitancia).
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Observe que, até aqui todas as componentes de corrente da CPT foram obtidas no
dominio do tempo. No entanto, conforme discutido em Paredes [22], para analisar o significado
fisico da corrente residual é necessaria fazer o uso do dominio da frequéncia. Assim, as
correntes ativas e reativas podem definidas individualmente para cada ordem harménica
conforme (40) e (41).

<vrik> Pk
lagk = T—— 5V = =5V = Gyv 40
ak ||Uk||2 k sz k kYk ( )
(Dre, i) W2 kW,
g = 5V = ————U = By?D 41
Tk ||Uk||2 k sz k kYk ( )

tal que, k representa o conjunto de harménicas comuns entre as tensdes e correntes.
Portanto, a corrente total do circuito é reescrita contendo o somatorio das correntes

harménicas ativas (i,py), reativas (i) e as harménicas que so existem no espectro da corrente
(ig)-
i = Z(iak + i) + z ig = lgn +irn +ig (42)
k ik

Observe que, i, + i, inclui todas as componentes harmonicas coexistentes entre a
tenséo e corrente, enquanto i, sdo as componentes harmonicas que s6 existem na corrente, ou
seja, as harmonicas geradas pela carga. Conforme demonstrado em Paredes [22], para tenséo
senoidal, as componentes i, € i, resultam iguais as componentes i, e i, respectivamente, ou
Seja, ign = g, Iyn = iy € iy = i,. NO entanto, quando a tensdo apresenta conteildo harmaonico
estes termos deixam de ser iguais, portanto, € necessario incluir essas diferencas, chamadas de
componentes dispersas (associadas a parte ativa e reativa) na corrente residual.

A corrente residual, portanto, é decomposta em corrente ativa dispersa (i,s), corrente

reativa dispersa (i,;) e corrente harmonica gerada pela carga (i,).

by = lgs + lps + Ig (43)
Tal que, as componentes dispersas sao definidas como:
lgs = lgn — lg = Z(Gk — Ge) vy (44)
keEK
lps = lpp — Ip = Z(Bk - Be)ﬁk (45)
keK

e a corrente gerada pela carga pode ser obtida de (46):
lg = Uy — lgs — Irs (46)
Ao realizar a soma das componentes i, € i,.s, ttmos a corrente dispersa (i) total, que

representa as correntes harmdnicas geradas pelas componentes harménicas da tenséo.
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Is = lgs + lps (47)
Logo, a corrente total do circuito é descrita conforme (48).
i=lg+ bp+iy= g+ ip+ lgs+ ips + i (48)
Como todas as componentes de corrente decompostas séo ortogonais entre si, pode-se
realizar a soma dos valores eficazes ao quadrado:

=12+ 1%+ 1" + L + 1,7 (49)

Ao multiplicar a equagdo (49) pelo valor eficaz da tensdo ao quadrado, temos as
correspondentes poténcias:

A% = P2+ Q%+ Dy’ + Dps® + Dy° (50)
onde P é a poténcia ativa [W], Q é a poténcia reativa [var], D, é a poténcia ativa dispersa [VA],
D, € a poténcia reativa dispersa [var], D, € a poténcia harmonica gerada pela carga [VA] e A
é a poténcia aparente [VA]. Finalmente, define-se o fator de poténcia como:

P 2
= o=

51
\/PZ + Q% + Dys” + Dys® + D, 1)

3.3.1 Discussodes

Diferente da CPC (mais de 100 artigos publicados no dominio da frequéncia), a teoria
CPT [47], [48], foi desenvolvida no dominio do tempo e como discutido na introducdo, tem
sido empregada nas mais diversas aplicacdes tais como: tarifacdo e caracterizacdo de cargas,
estratégias de compensacdo em redes convencionais e microrredes e atribuicdo de
responsabilidades [10]-[12], [20], [22], [53], [54], [55], [56]. A CPT também apresenta
atributos para o entendimento do fendmeno de poténcia e sua a associacdo com cada parcela de
corrente decomposta nos circuitos elétricos. Para fazer isto, € utilizado o dominio da frequéncia,
principalmente para interpretar e compreender o significado fisico da corrente residual (i,,) [22].
Portanto, ha necessidade de se verificar a influéncia das distor¢cGes harménicas de tensdo na
componente i,, e suas sub parcelas dispersas ativa e reativa (i, € i,5) assim como na corrente

gerada pela carga (iz). Além de verificar sua relagdo com as componentes reativa (i,.), dispersa

(is) e do consumidor (i.) da CPC. Entretanto, autores como Czarnecki, (autor da CPC)
argumenta que a CPT apresenta algumas limitagcfes, pois ndo interpreta adequadamente os
fendmenos fisicos [63], [64], [65].

Assim, a seguir serdo apresentadas simulagdes computacionais para as cargas lineares e

ndo lineares, ou seja, aplicar os conceitos e equagdes estabelecidos pelos métodos da CPC e
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CPT, e verificar/interpretar as influéncias das distor¢des harmdnicas de tensdo nas correntes
decompostas, demonstrando os resultados obtidos através de tabelas e formas de ondas.
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Capitulo 4 — Resultados das Simulagdes

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se na simulacdo computacional e anélise
de diferentes circuitos elétricos monofasicos. Neste capitulo serdo apresentados os resultados
para circuitos elétricos com diferentes niveis de distor¢cdo harménica da tensdo fornecida,
DHTv, e cargas com diferentes caracteristicas de operagdo. As diferentes condi¢Bes de tenséo
e carga objetivam a comparacdo dos efeitos ocorridos sob o calculo das parcelas de corrente e

poténcias decompostas, segundo as teorias de poténcia CPT e CPC.

4.1 Parametros das simulacdes

As simulagdes foram realizadas no software MATLAB/SIMULINK®, com uma tenséo
eficaz de 127 V e frequéncia de 60 Hz. Para a analise na frequéncia foi utilizado a Fast Fourier
Transform (FFT) para calcular as amplitudes e fases das harmdnicas, levando em conta uma
frequéncia de amostragem de 122880 Hz (211 - 60 Hz). Assim tal frequéncia, facilita os ajustes
de implementacdo da FFT (multiplos inteiros de 2) e utiliza-se de uma alta frequéncia de
amostragem, para os valores computacionais estarem o0 mais proximo dos valores teoricos.
Visando criar condicGes representativas de operacdo, foram considerados, além da tensdo
senoidal (Condicdo 0), sete condi¢des para tensdo ndo senoidal, que incluem 3°, 5° e 7° ordens
harmdnicas, na qual tais harménicas sdo as mais representativas nas redes elétricas de
distribuicdo. As condi¢cdes de operacdo ndo senoidal séo baseadas nas normas observadas no
capitulo 2, ou seja, através dos limites de distorcéo de tensdo estabelecidos pelas normas IEEE
(DHT, = 8% e harmonica individual = 5%) e PRODIST (DHT, = 10%).

e Condicdo 1: 5% de 3%, 5% e 72 harmdnicas resultando uma DHTy = 8,66%;

e Condicdo 2: 5 % de 3% harmonica, 7 % de 5% harmonica e 5 % de 72 harmdnica
resultado uma DHTv = 9,95%;

e Condicédo 3: 6,5 % de 3%, 5% e 7% harmdnicas resultando numa DHTy = 11,26%;

e Condicéo 4: 7,5 % de 3%, 5% e 72 harmonicas resultando numa DHTv = 12,99%;

e Condicdo 5: 8 % de 3%, 5% e 7* harmdnicas resultando uma DHTy = 13,86%;

e Condicdo 6: 11 % de 32, 5%e 72 harmonicas resultando uma DHTv = 19,05%;

e Condicdo 7: 15 % de 37 5% e 7* harmonicas resultando numa DHTv = 25,98%;

Para as condigdes apresentadas, serdo realizadas simulagdes para cinco cargas distintas,
sendo trés cargas lineares e duas cargas ndo lineares. A primeira carga é uma carga Resistiva-

Indutiva (RL) com fator de poténcia igual a 0,80. A segunda e a terceira sdo cargas RL (igual a
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primeira), porém considerando a compensacao do fator de poténcia na fundamental mediante a
conexd de um capacitor em paralelo para corrigir o fator de poténcia para 1,0 e 0,95,
respectivamente. A quarta carga € uma carga nao linear do tipo fonte de tensdo harménica
(FTH), composto por um filtro indutivo de entrada, retificador de onda completa e um resistor
em paralelo com o capacitor no lado CC. Por Gltimo, a quinta carga € uma carga do tipo fonte
de corrente harménica (FCH), composto por um retificador de onda completa e um resistor em
série com o indutor no lado CC. A Tabela 3 apresenta os parametros de cada carga.

Tabela 3 - Pardmetros das cargas.
Impedéancia linha

Cargas Q) Resistor (Q) Indutor (mH) Capacitor (uF)
RL - 1,0323 2,0537 -
RL//C10 - 1,0323 2,0537 1233,50
RL//Cogs - 1,0323 2,0537 692,90
FTH - 23,600 0,5000 2350,00
FCH - 17,920 41,082 -

As cargas foram avaliadas separadamente, com 0s objetivos de verificar os valores das
correntes e poténcias para cada teoria de poténcia e analisar o comportamento das componentes
de corrente para ambas as teorias em cada condicéo, ou seja, variando a distor¢cdo harmonica
de tensdo. Através das simulacdes computacionais realizadas para as discussdes/resultados, foi
possivel observar a importancia da escolha do janelamento da FFT. A presenca dos indutores e
capacitores nos circuitos elétricos ocasionam transitérios na corrente e tal fendmeno pode
influenciar nos calculos das correntes/poténcias decompostas no dominio da frequéncia.
Portanto, a janela escolhida para a FFT ndo deve incluir esses transitorios. No Apéndice A,
demonstra-se 0s erros ocasionados pelos transitorios nos calculos e nas formas de onda para a
carga FTH (carga mais critica).

Além disso, visando validar a implementacdo da metodologia proposta para ambas as
teorias no MATLAB/SIMULINK®, também foram calculados os valores tedricos para cada
condicdo e carga, utilizando as equacBes demonstradas no capitulo anterior. Nos célculos
tedricos, foram utilizadas todas as casas decimais, entretanto, a fim de comparacdo, os
resultados das correntes/poténcias serdo apresentados com as mesmas casas decimais que 0s

valores computacionais.

4.2 Resultados e discussoes

A seguir serdo analisados e apresentados os resultados obtidos pelas simulacgdes e

calculos tedricos para as diferentes cargas e condigdes considerados neste estudo.
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4.2.1 CargaRL

As Figuras 3.a e 3.b apresentam 0 modelo da carga RL para o caso senoidal e para o

caso nao senoidal, respectivamente.
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Figura 3 - Circuito simulado da carga RL: a) Caso Senoidal e b) Caso ndo senoidal.

4.2.1.1 Condicédo 0 - tensdo senoidal

e Célculo dos valores teoricos da CPT:
Considerando uma tensdo eficaz de 127 V, uma frequéncia de 60 Hz e w = 2m60 =
376,9911 rad/s, da Tabela 3, a impedancia equivalente da carga RL resulta:
Z, =R+ jwL = 1,0323 + j(2m60 - 2,0537e~3) = 1,0323 4 j0,7742

logo, calcula-se a corrente I, 0 angulo ¢ e a admitancia equivalente Y,:

v 127
1= 2 = T0323 1 j0,77a2 = 0*A 2
¢ = tan-lf = tan™? 07742 _ 36,87° (53)
R 1,0323
1 1
Y, = — =G, +jB, = 0,62 — j0,465 S (54)

Z,  1,0323 +j0,7742
Assim, a poténcia ativa P e o valor eficaz da integral imparcial da tensdo, V e a energia

reativa W, resultam:

P=G, V?=0,62-127% =9999,98 ~ 10000 W (55)
Vo127

% ~ =3 0,3369 V- s/rad (56)

W, =B,V>= w-B,-V?=3769911- (0,465) - 0,3369% = 19,8933 ] (57)

Agora, calculando as correntes da CPT:
I, =G,V =062-127=78,74 A (58)
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I,=B,V=w-B, -V =3769911"- 0,465 - 0,3369 = 59,05 A (59)

I, = /12 —1,% - 1,2 = /98,422 — 78,74> — 59,052 = 0 A (60)

Como a tensdo € senoidal e a carga é linear, as componentes dispersas e corrente gerada

pela carga resultam nulo:

Is = \/(Gl —G,)? V2 =4(062-062)2-1272 =04 (61)
L= J(Bl —B,)?- V2 =./(0,465 — 0,465)2 - 0,33692 = 0 A (62)
I, = \/11,2 - 2=02—02—02=04 (63)

Portanto, as poténcias da CPT resultam:
A=V 1=127-98,42 = 124999 =~ 12500VA (64)
Q=V-I.=w-W, =376,9911- 19,8933 = 7500 var (65)
D=V-I,=127-0=0VA (66)
Dys=V-1,3=127-0=0VA (67)
Dyg=V-I.,=127-0=0var (68)
Dy=V-1,=127-0=0VA (69)

Finalmente, o fator de poténcia da CPT é:
A P B 10000
JPZ+ Q2+ D% 100002 + 75002 + 02

= 0,80 (70)

e Calculo dos valores tedricos da CPC
Anteriormente, foram calculados os valos de: I, ¢, Y., P e I, através das equagdes (52)-
(55) e (58), logo:
[ =9842A; ¢ =36,87°%Y, =0,62+j0,465S; P = 10000 W; 1, = 78,74 A;

Assim, a corrente reativa da CPC resulta:

I, = /Bez V2 =./0,4652 - 1272 = 59,05 A (71)

Similarmente que a CPT, como a tenséo é senoidal e a carga é linear, as correntes

dispersa e do consumidor resultam nulos, ou seja:

Iy = ((G1 — Gp) - V)2 = /((0,62 — 0,62) - 127)2 =0 A (72)

I. = \/12 — 1% — 1,2 —1,> = /98,422 — 78,742 — 59,052 — 02 =0 4 (73)

Portanto, as poténcias da CPC resultam:
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A=V-1=127-98,42 = 12499 VA = 12500 VA (74)
Q=V-I.,=127-59,05 = 7499,70 var = 7500 var (75)
Dy=V-I,=127-0=0VA (76)
D.=V-1,=127-0=0VA (77)

Finalmente o fator de poténcia, resulta:
A= §=%=0,80 (78)

Todos os valores teoricos obtidos anteriormente e os resultados da simulacdo séo
resumidos na Tabela 4. Analisando os dados, percebe-se que os valores da decomposicao das
correntes e das poténcias foram praticamente iguais para ambas as teorias. Por ser uma carga
linear, para a CPC, a poténcia do consumidor € nula (P, cpc = 0), a poténcia ativa € a poténcia
do distribuidor e € a poténcia ativa da CPT (P; cpc = Pcpr), 10go 0 fator de poténcia € igual em

ambas as teorias (Acpc = Acpr)-

Tabela 4 - Dados da carga RL para a condicéo 0.
Senoidal com DHTv =0,00% e DHT, = 0,00%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parédmetros MATLAB Teérico
A (VA) 12500,00  12500,00 A (VA) 12500,00  12500,00
Pa (W) 10000,00  10000,00

P (W) 10000,00  10000,00

Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 7500,00  7500,00 Q (var) 7500,00  7500,00
Das (VA) 0,00 0,00
Ds (VA) 0,00 0,00
Drs (var) 0,00 0,00
Dg (VA) 0,04 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 98,42 98,42 1 (A) 98,42 98,42
la (A) 78,74 78,74 la (A) 78,74 78,74
Ir (A) 59,05 59,05 Ir (A) 59,05 59,05
las (A) 0,00 0,00
Is (A) 0,00 0,00
Irs (A) 0,00 0,00
Ig (A) 0,00 0,00 lc (A) 0,00 0,00
y! 0,800 0,800 y! 0,800 0,800

4.2.1.2 Condigdo 1 (5% de 3?, 5% de 52 e 5% de 72 harmonicas)

e Calculo dos valores teoricos para a CPT:
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Para esta condicdo, além da tensdo eficaz na fundamental, V; = 127 V, temos 5 % de
3°, 59, e 7° harmdnicas, resultando em valores eficazes de V; = Vs =V, = 6,35 V. Portanto, a
tensdo eficaz total resulta:

V= \/Vﬁ + V32 + V52 +V,2 = /1272 + 6,352 + 6,352 4 6,352 = 127,48V (79)

Os célculos das correntes, os angulos e as admitancias, assim como o valor eficaz da

integral imparcial da tensdo, para cada ordem harmonica sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros calculados para a carga RL para a condicéo 1.

Zn=R+jrol 1h=g—: Yhzzithh‘l'th Vh=,l:—:)
Z; =1,0323 +j0,7742Q I; = 98,424 Y, = 0,62 —j0,465S ]71 =0,3369V
Z3 =1,0323 + j2,3226Q I; = 2,504 Y; = 0,1598 —0,3595 S 173 = 0,0056V
Zs =1,0323 +3,8711Q Is= 1594 Ys = 0,0643 —j0,2412 S 175 =0,0034V
Z; =1,0323 + j5,4194Q I, = 1,154 Y, = 0,0339 —-0,1781 S [77 =0,0024V

Da Tabela 5, os valores eficazes da corrente total e da integral imparcial da tenséo
resultam em:

I= \/13 + 132 + 12 + 1,2 = /98,422 + 2,502 + 1,592 + 1,152 = 98,47 A (80)

P = \/1712 + 7,7 + 7"+ 7,° = /0,33692 + 0,00562 + 0,00342 + 0,00242

(81)
= 0,3370 V- s/rad
Logo, a poténcia ativa P, e a energia reativa W sao:
P = Z Gy - th =0,62-127% +0,1598 - 6,352 + 0,0643 - 6,35 + 0,0339 - 6,352 (82)
= 10010 W
W —ZBh.VhZ —ZBh.VhZ .
T w?h?z wh (83)
_ 0,465-127% 0,3595 - 6,352 N 0,2412 - 6,352 N 0,1781 - 6,352 — 199140
"~ 376,9911-1  376,9911-3 376,9911-5 376,9911-7 ' J
Portanto, a condutancia e reatividade equivalente sdo:
G, = P _ 10000 _ 0,616S (84)
©T vz 127482
W, 19,9140
=—=———=175399H1 85
¢ Pz 033702 (85)

Utilizando, (79), (80), (84) e (85), calculam-se as correntes da CPT:
l,=G,-V =0,616-127,48 = 78,53 A
I, =B,V =175399-0,3370 = 59,10 A
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I, =12 -1, -1, = /98,472 — 78,532 — 59,102 = 6,14 A

Ios = \/Z(Gk — G2V, * =

= /(0,62 —0,616)2-1272 + (0,1598 — 0,616)? - 6,352 + (0,0643 — 0,616)? - 6,352 + (0,0339 — 0,616)2 - 6,352
I,s =588A

~ 2
o= |y B-B 07 =

=,/(=175,292 + 175,399)2 - 1272 + (—406,618 + 175,399)2 - 6,352 + (—454,613 + 175,399)2 - 6,352 + (—469,893 + 175,399)2 - 6,352

Is=1754

I, = \/IUZ I -2 = {6,142 —5882 — 1,752 =0 A
Assim, as poténcias da CPT séo obtidas através de:
A=V-1=127,48-98,47 = 12550 VA
Q=V-1,=127,48-59,10 = 7534 var
D=V-I,=127,48-6,14 = 782,3VA
Dys =V -1, =127,48-588 = 749,6 VA
D,s=V-1l,=127,48-1,75 = 223,5 var
Dy=V-1,=12748-0=0VA
Finalmente, o fator de poténcia resulta:
1= P _ 10010
JPZ+ Q%+ D2 /100102 + 75342 + 782,32

= 0,797

e Célculos dos valores teoricos para a CPC:
Anteriormente, foram calculados os parametros Z,, I, e Y, (vide Tabela 5), assim

como a corrente ativa:

I = /z Bp2 - V2

= ,/0,4652 - 1272 + 0,35952 - 6,352 + 0,24122 - 6,352 + 0,17812 - 6,352
I, =59,134

Iy = \/Z((Gh —Ge) Vh)z =

= \/(0,62 —0,616)?-127% + (0,1598 — 0,616)? - 6,352 + (0,0643 — 0,616)2 - 6,352 + (0,0339 — 0,616)? - 6,352

I, =78534
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I, = 5884

I. = \/12 —1,° -1, -1, =./98,472 — 78,532 — 59,132 — 5,882 = 0 A

E as poténcias da CPC resultam:
A=V-1=127,48-98,47 =~ 12550 VA
P=V-1,=127,48-7853 =~ 10010 W
Q=V-1,=127,48-59,13 = 7537 var
Dy =V -1, =127,48-5,88 =~ 749,60 VA
D.=V-1,=127,48-0=0VA
Logo, o fator de poténcia é:

4= 10_10010_0797
A 12550

Os calculos e resultados obtidos para a condicdo 1 sdo apresentados na Tabela 6.
Percebe-se que, em funcdo das harmdnicas impostas pela fonte de tenséo, todos os valores das
grandezas (correntes e poténcias) resultaram diferentes quando comparado daqueles valores no
caso senoidal (vide Tabelas 5 e 6). Além disso, como esperado as componentes dispersas (ls-
cpe, las_cpt € lrs_cpt) resultaram diferentes de zero. Além disso, devido a caracteristica linear da
carga, a poténcia do distribuidor da CPC resulta igual a poténcia ativa da CPT (P, cpc = Pcpr),
logo o fator de poténcia € igual em ambas as teorias (Acpc = Acpr). A poténcia do consumidor
da CPC resulta nulo (P, cpc = 0) e as componentes Ic_cpc € lg_cpt também séo nulos. Uma vez
que, neste caso, as equacdes (17) e (42) sdo equivalentes, as componentes dispersa da CPC e
ativa dispersa da CPT s&o iguais (Is_cpc = las_cpT). NO entanto, a CPT além de las_cpt, apresenta
um valor para a componente Iys_cpt, devido aos diferentes valores de reatividade em diferentes

frequéncias (provocada pela distorcdo de tensdo). Por outro lado, pode ser verificado que,

JIT_CPTZ + Ips cpr? = /59,102 + 1,752 = 59,13 = I,. ¢pc.
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Tabela 6 - Dados da carga RL para a condicéo 1.
Condicéo 1 (5%) com DHTv = 8,66% e DHT, = 3,23%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 12550,00 12550,00 A (VA) 12550,00  12550,00
Pa (W) 10010,00  10010,00
Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 7534,00 753400  Q(var) 7537,00  7537,00
Das (VA) 749,60 749,60

P (W) 10010,00  10010,00

Ds (VA) 749,60 749,60

Drs (Var) 223,50 223,50

Dy (VA) 6,53 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 98,47 98,47 I (A) 98,47 98,47
la (A) 78,52 78,53 la (A) 78,52 78,53
Ir (A) 59,10 59,10 Ir (A) 59,13 59,13
=) >89 >588 Is (A) 5,88 5,88

Irs (A) 1,75 1,75
Iy (A) 0,05 0,00 I (A) 0,00 0,00
4 0,797 0,797 1 0,797 0,797

4.2.1.3 Condicéo 2 (5% de 32 harmonica, 7% de 5% harmdnica e 5% de 72 harmonica)

Como, para a condicdo 2, apenas foi incrementado o nivel de distor¢do da tensdo, o
procedimento das contas teoricas € realizado igual a condi¢do 1, portanto os valores teéricos
serdo diretamente apresentados conjuntamente com os valores simulados na Tabela 7.
Similarmente, que na condicao 1, as componentes, Is crc, las_cpt € Irs cpr resultam diferente de
zero, a poténcia do distribuidor € igual a poténcia ativa da CPT (Py cpc = Pcpr), l0go 0 fator
de poténcia sdo iguais (Acpc = Acpr). A poténcia do consumidor da CPC resulta nulo (P, cpc =
0), as componentes lg cpt € lc_cpc também sdo nulas. A componente ativa dispersa da CPT e a

componente dispersa da CPC resultaram iguais (Is cprc = las_cpr). Além disso, a equivaléncia

dos reativos entre a CPC e CPT também pode ser verificada por: \/IT_CPTZ + ITS_CPT2 =

V59,112 + 1,982 = 59,15 = I, cp.
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Tabela 7 - Dados da carga RL para a condicéo 2.
Condicdo 2 com DHTv = 9,95% e DHT, = 3,59%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teorico
A (VA) 12570,00 1257000 A (VA) 12570,00  12570,00
Pa (W) 10010,00  10010,00
P (W) 10010,00  10010,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 7544,00 754400 Q (var) 7549,00  7549,00
Das (VA) 868,70 868,80
Ds (VA) 868,80 868,80
Drs (var) 252,80 252,80
Dy (VA) 7,39 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 98,48 98,49 I (A) 98,48 098,49
la (A) 78.45 78,45 la (A) 78,45 78,45
Ir (A) 59,11 59,11 Ir (A) 59,15 59,15
las (A) 6,81 6,81
Is (A) 6,81 6,81
Irs (A) 1,98 1,98
Iy (A) 0,06 0,00 Ic (A) 0,00 0,00
A 0,797 0,797 A 0,797 0,797

Como aideia é testar a influéncia do DHTv nas componentes de corrente da CPT e CPC,
para as seguintes condicdes de operacdo 3, 4, 5, 6 e 7. Apenas serdo apresentadas as tabelas
contendo os dados calculados e simulados. Além disso, espera-se que as equivaléncias entre

ambas as teorias sejam mantidas.

4.2.1.4 Condigo 3 (6,5% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos para as grandezas da CPT e CPC. Conforme
esperado, observa-se que as equivaléncias entre as componentes discutidas na condicdo 2 sdo
mantidas.

I cpr = la_cpc
Ly cpr = Ir cpc
Ias cpr = Is_cpc
Ig_CPT =lIccpc = 0

Pccpc =0

Py cpc = Pepr = Acpc = Acer
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Tabela 8 - Dados da carga RL para a condi¢éo 3.
Condicdo 3 (6,5%) com DHTv = 11,26% e DHT, = 4,19%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teérico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 12590,00 12590,00 A (VA) 12590,00  12590,00
Pa (W) 10020,00  10020,00
Pe (W) 0,00 0,00

Q (var) 7558,00 755800  Q(var) 7563,00  7563,00

Das (VA) 974,50 974,60

Drs (var) 291,20 291,20

P (W) 10020,00  10020,00

Ds (VA) 974,50 974,60

Dq (VA) 8,47 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 98,51 98,51 I (A) 98,51 98,51
la (A) 78,38 78,38 la (A) 78,38 78,38
Ir (A) 59,13 59,13 Ir (A) 59,18 59,18

las (A) 7,63 7,63
I (A) 228 228 Is (A) 7,63 7,63
Iy (A) 0,07 0,00 le (A) 0,00 0,00
4 0,796 0,796 1 0,796 0,796

4.2.1.5 Condigéo 4 (7,5% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

Similarmente, a Tabela 9 apresentam os valores das grandezas para as teorias CPT e
CPC. Similarmente as condicdes anteriores (1, 2 e 3) as equivaléncias entre as teorias sao
mantidas.
I cpr = la_cpc
Ly cpr = Iy cpc
Ios cpr = Is cpc
Ig_CPT = Ic_CPC =0

P ¢ CPC = 0

Py cpc = Pepr = Acpc = Acer
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Tabela 9 - Dados da carga RL para a condicéo 4.
Condicdo 4 (7,5%) com DHTv = 12,99% e DHT = 4,84%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teobrico
A (VA) 12620,00 1262000 A (VA) 12620,00  12620,00
Pa (W) 10020,00  10020,00
Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 757700  7577,00  Q(var) 7584,00  7584,00
Das (VA) 1124,00  1125,00
Drs (var) 336,70 336,70

P (W) 10020,00  10020,00

Ds (VA) 1124,00 1125,00

Dy (VA) 9,76 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 98,54 98,54 I (A) 98,54 98,54
la (A) 78,26 78,27 la (A) 78,26 78,27
Ir (A) 59,16 59,16 Ir (A) 59,22 59,22
=) 8,78 5,78 Is (A) 8,78 8,78
Irs (A) 2,63 2,63
Iy (A) 0,08 0,00 le (A) 0,00 0,00

4 0,794 0,794 1 0,794 0,794

4.2.1.6 Condicdo 5 (8% de 3%, 52 e 72 harmonicas)

Os valores obtidos das grandezas para as teorias CPT e CPC sdo apresentadas na Tabela
10. Nota-se que, mesmo com o incremento do DHTyv, as equivaléncias entre as teorias séo

mantidas.

Ia_CPT = Ia_CPC
Ir_CPT ~ Ir_CPC
Ias_CPT = IS_CPC
Iy cpr = Ic cpc =0
Pecpc =0

Py cpc = Pepr = Acpc = Acer
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Tabela 10 - Dados da carga RL para a condicéo 5.
Condicéo 5 (8%) com DHTv = 13,86% e DHT) =5,16%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teobrico
A (VA) 12640,00 12640,00 A (VA) 12640,00  12640,00
P W) 1003000 1003000 :d (W) 10030,00  10030,00
¢ (W) 0,00 0,00
Q (var) 7587,00  7587,00  Q(var) 7596,00  7596,00
D (VA L9900 120000 p (VA) 1199,00  1200,00
Drs (var) 359,50 359,50
Dy (VA) 10,40 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 98,55 98,55 I (A) 98,55 98,55
la (A) 78,20 78,20 la (A) 78,20 78,20
Ir (A) 59,18 59,18 Ir (A) 59,24 59,24
() %39 %39 Is (A) 9,36 9,36
Irs (A) 2,80 2,80
Iy (A) 0,08 0,00 I (A) 0,00 0,00
4 0,794 0,793 1 0,794 0,793

4.2.1.7 Condicdo 6 (11% de 3?2, 5% e 72 harmonicas)

Similarmente as condicGes anteriores, pela Tabela 11 podem ser verificadas as
equivaléncias entre as grandezas das teorias. No entanto, para THDy = 19,05 % as componentes
reativas resultam diferentes.

I cpr = la_cpc
Ly cpr # Iy cpc
Ios cpr = Is cpc
Iy cpr = Ic cpc =0
Pccpc =0
Py cpc = Pepr = Acpc = Acpr

Por outro lado, a equivaléncia para os reativos pode ser alcangada por:

\/IT‘_CPTZ + ITS_CPTZ == \/59,292 + 3,852 = 59,41 = IT_CPC
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Tabela 11 - Dados da carga RL para a condicéo 6.
Condicéo 6 (11%) com DHTv = 19,05% e DHT, = 7,10%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Paradmetros MATLAB Teoérico
A (VA) 12760,00 12760,00 A (VA) 12760,00 12760,00
Pa (W) 10050,00  10050,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 7665,00  7665,00 Q (var) 7681,00  7681,00
Das (VA) 1649,00 1649,00

Drs (var) 498,20 498,20

P (W) 10050,00  10050,00

Ds (VA) 1649,00 1649,00

Dg (VA) 14,21 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 98,67 98,67 1 (A) 98,67 98,67
la (A) 77,73 77,74 la (A) 77,74 77,74
I (A) 59,29 59,29 Ir (A) 59,41 59,41

las (A) 12,76 12,76
Is (A) 12,76 12,76

Irs (A) 3,85 3,85
lo (A) 0,11 0,00 e (A) 0,00 0,00
Ji 0,788 0,788 J1 0,788 0,788

4.2.1.8 Condigdo 7 (15% de 32, 52 e 72 harmonicas)

Finalmente, a Tabela 12 resume os valores tedricos e simulados para ambas as teorias
considerando um DHTv de 26 %, resultando uma DHT de corrente de aproximadamente 10%.

Similarmente que a condicdo 6, podemos concluir que:

Ia_CPT = Ia_CPC
Ly cpr # Ly cpc
Ias_CPT = IS_CPC
Iy cpr = Ic cpc =0
Pecpe =0
Py cpc = Pepr = Acpc = Acpr

E a equivaléncia para os reativos pode ser alcancada mediante:

\/IT‘_CPTZ + ITS_CPTZ == \/59,492 + 5,252 = 59,72 = IT_CPC
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Tabela 12 - Dados da carga RL para a condicéo 7.
Condicéo 7 (15%) com DHTv = 25,98% e DHT| = 9,68%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 12970,00 1297000 A (VA) 12970,00  12970,00
Pa (W) 10090,00  10090,00
Pe (W) 0,00 0,00

Q (var) 780600 780600  Q (var) 7836,00  7836,00

Das (VA) 2250,00  2250,00

Drs (var) 688,90 689,00

P (W) 10090,00  10090,00

Ds (VA) 2250,00  2250,00

Dg (VA) 19.17 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 98,88 98,88 I (A) 98,88 98,88
la (A) 76,92 76,92 la (A) 76,92 76,92
Ir (A) 59,49 59,49 Ir (A) 59,72 59,72

Iv (A) 17,93 17,93 - - -
:a: Z:j 157”21: 157"2154 Is (A) 17,14 17,14
Iy (A) 0,15 0,00 lc (A) 0,00 0,00
A 0,778 0,778 1 0,778 0,778

As Figuras 4 e 5 apresentam as formas de onda da corrente total e a reconstrugéo do
sinal obtidos pela CPT e CPC, respectivamente, percebe-se que tais formas de onda sédo
sobrepostas, ou seja, idénticas. Conforme o DHT, aumenta, nota-se uma maior distor¢éo nas

formas de onda da corrente.
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Figura 5 - Formas de onda da corrente total e da reconstrugéo do sinal da CPC para carga RL.

4.2.1.9 Discussoes sobre a operacéo da carga RL

As Figuras 6 e 7 e as Tabelas 13 e 14 mostram os dados com as variagfes percentuais
das correntes decompostas em fungdo do DHTy, tais figuras foram geradas atraves do
MATLAB/SIMULINK para 90 amostras, onde de forma automatizada calcula-se as correntes
decompostas de ambas as teorias para cada DHTv (0 maximo DHTy foi de 30%) e eshoga a sua
evolucéo. Verifica-se que, para a carga RL, conforme a distor¢do harmdnica de tenséo aumenta,
as correntes ativas (la_cet € la_cpc) € reativas (Ir cer e Ir cpc) independentemente do nivel de
distorcdo de tensdo (considerado neste estudo) diminuem e aumentam ligeiramente,
respectivamente. No entanto, as componentes dispersas, las_cpt € Is_cpc, tiveram um acréscimo
de aproximadamente 20% para uma DHTv de 30%, ja a componente Irs_cpt teve um incremento
de aproximadamente de 6% para 0s mesmos 30% de DHTy,. Como esperado, devido ao
comportamento linear da carga, os valores das correntes geradas pela carga, Ig cet € lc_crc

resultaram praticamente iguais a zero, pois a carga RL ndo gera correntes harmonicas.



58

CPT
100 |

I I
|—'—Ia.’l ——Ir/1 ——Ias/l Irs/T —=—1Ig/1

Correntes [%]

_10 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

DHT,_ [%]

Figura 6 - VariacGes percentuais das correntes decompostas da CPT em fun¢do do DHTV para a Carga RL.
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Figura 7 - VariagOes percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo do DHTv para a Carga RL.
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Tabela 13 - Variacdes percentuais das correntes decompostas da CPT para a Carga RL.
DHT, [%]  IA] I /1[%] L/I[%] I /1[%]  1g/1[%]  1,/1[%]

0,00 98,42 80,00 60,00 0,00 0,00 0,00
5,00 98,44 79,91 60,01 3,49 1,04 0,03
8,00 98,47 79,77 60,01 5,58 1,67 0,05
10,00 98,49 79,65 60,03 6,96 2,08 0,06
15,00 98,58 79,23 60,05 10,36 3,11 0,09
20,00 98,70 78,63 60,10 13,68 4,14 0,12
25,00 98,84 77,96 60,16 16,68 5,10 0,14
30,00 99,03 77,11 60,22 19,77 6,11 0,17

Tabela 14 - VariacBes percentuais das correntes decompostas da CPC para a Carga RL
DHT, [%] IA] I /1[%]  I./1[%]  I/1[%] 1./1[%]

0,00 98,42 80,00 60,00 0,00 0,00
5,00 98,44 79,91 60,02 3,49 0,00
8,00 98,47 79,77 60,04 5,58 0,00
10,00 98,49 79,65 60,06 6,96 0,00
15,00 98,58 79,23 60,13 10,36 0,00
20,00 98,70 78,63 60,24 13,68 0,00
25,00 98,84 77,96 60,37 16,68 0,00
30,00 99,03 77,11 60,53 19,77 0,00

Com os valores obtidos das Tabelas 13 e 14 e relacionando com as normas de distor¢ao
de tensdo, IEEE (DHT, = 8%) e PRODIST (DHT, = 10%), observa-se um incremento
méaximo de 7% das correntes dispersas I, € I; e de 2% para a componente I.,. Logo, 0s
resultados mostram que para fins de aplicacdo préatica, em que 0 DHT de tensao séo limitadas
(8% ou 10%) as componentes dispersas da CPT e CPC sdo irrelevantes. Além disso, no caso
da CPT, ndo seria necessario implementar a FFT (uso do dominio da frequéncia), pois tal valor
pode ser obtido diretamente no dominio do tempo, mediante a componente residual.

Finalmente, a Tabela 15, resume a analise comparativa entre ambas as teorias. Observa-
se que, as correntes ativas resultaram iguais para todas as condi¢des de analise (la_cpt = la_cpc),
0 mesmo acontece para as componentes dispersa e dispersa ativa (las_cpt = Is_cpc). No caso das
correntes reativas, apenas para a condicdo de tensdo senoidal resultam iguais (Ir cet = Ir_cpc).
Para a condicdo ndo senoidal, 0 > THDv < 15 % as correntes reativas resultam
aproximadamente iguais (Ir cet = Ir cpc) € para THDv > 15 % a equivaléncia pode ser obtida

mediante a combinacdo da componente reativa com a componente dispersa reativa

( \/ Ir_CPT2 + IrS_CPT2 = I, cpc)- Além disso, como as correntes ativas de ambas as teorias foram
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iguais, o fator de poténcia também foi igual (Acpr = Acpc) € houve uma diminuicdo conforme

0 aumento do DHTy.

Tabela 15 - Analise comparativa entre as teorias para a carga RL.

Senoidal Né&o senoidal
lacpr = lacrc#0 lacpr=lacpc#0
Ir cpr = lrcpc £ 0 Ir cpr# lr cpc #0
las crr = ls cprc =0 las cpT = ls .crc #0
= 2 2
Irs.cpT =0 \/ Ly cpr® + Ls cpr™ = Ir cpc
lg cpr = lc_crc =0 lgcpr=lccpe =0

4.2.2 CargaRL//C1o

As configuragOes para a carga RL com o capacitor (C) conectado em paralelo para
corrigir o fator de poténcia na fundamental (0,80 para 1,0) considerando as condic¢des de tenséo

senoidal e ndo senoidal sdo apresentados nas Figuras 8.a e 8.b.
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Figura 8 - Circuito simulado da carga RL//C1: a) Caso senoidal e b) Caso ndo senoidal.

garga Linear ,

4.2.2.1 Condicéo 0 - tenséo senoidal

e Calculo dos valores teoricos para a CPT:
Considerando 127 V de tensdo eficaz, 60 Hz e w = 2m60 = 376,9911 rad/s, a

impedancia equivalente da carga RL em paralelo com o capacitor resulta:

Z, = (R +]wL)//i = (1,0323 + j0,7742) / /(-

) = 1,6129 — j0,0001 Q

70,465
A corrente, o angulo ¢ e a admitancia equivalente séo:
V 127
= —= =178,74 A

Z, 1,6129 —;0,0001
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= 0,62 + 0,00004 S = G,

= Z, 16129 —0,0001
Logo, a poténcia ativa, o valor eficaz da integral imparcial da tensdo e a energia reativa

resultam:

P=G, V?=0,62-127% = 9999,98 ~ 10000 W
A

w 377

W, =B,V?= w-B,-V?=3769911-0,00004 - 0,3369% = 0,00 ]

= 0,3369 Vs/rad

Assim, as correntes da CPT sdo:
I,=G,-V=062-127=7874 A
I, =B, V=w-B, -V =376,9911-0,00004 - 0,3369 = 0,005 4 = 0,00 4

I,=_[12—1,°-1,%=/7874> —78,742 - 02 =0 A

Ips = /(G — G)?2-V2=,/(0,62—0,62)2-1272 =04

I, = J(Bl ~B,)2-72=/(0-0)2-0,33692 =04

Iy =\/Iv2_1a52_1r52 =J02-02-02=04
As poténcias da CPT, portanto s&o:
A=V -1=127-78,74 =9999,98 ~ 10000 VA
P=V-1,=127-78,74 =9999,98 =~ 10000 W
Q=V-I.=127-0,005 = 0,67 var
D=V-1,=127-0=0VA
Dys =V lps=127-0=0VA
Dy =V Ls=127-0=0var
Dy=V-1,=127-0=0VA
Finalmente, o fator de poténcia é:
P 10000

A= = = 1,00
VP2 + Q%+ D% /100002 + 0,672 + 02

e Célculo dos valores tedricos da CPC
Anteriormente foram calculados os parametros: I, ¢, Y., P e I, logo:
1=7874A;¢p=0%Y, =062+ 0,00004;
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P =9999,98 W;
I,=78744

Com isso, calculam-se as correntes da CPC:

I = /Bez V2 =,/0,000042 - 1272 = 0,005=0 A

Iy =/ ((G; — Gg) - V)2 = /((0,62 — 0,62) - 127)2 =0 A

I = JIZ — I, —1>—1,2=./78742 - 78742 — 02— 02 =04
As poténcias da CPC, portanto resultam:
A=V -1=127-78,74 =9999,98VA = 10000 VA
P=V-1,=127-78,74 = 9999,98 ~ 10000 W
Q=V-1,=127-0,005 = 0,67 = 0 var
Dy=V-I,=127-0=0VA
D.=V-1,=127-0=0VA

Finalmente, o fator de poténcia é:

P 10000 _
A~ 10000

1,00

A Tabela 16 apresenta os valores tedricos e simulados da CPT e CPC para 0 caso
senoidal. Como esperado, analisando os valores da corrente total e corrente ativa resultam
iguais, em consequéncia a poténcia aparente é igual a poténcia ativa. O valor da
poténcia/corrente reativa € nulo uma vez que o fator de poténcia foi compensado resultando
unitario (A = 1). Por ser uma carga linear, a poténcia do consumidor da CPT resulta nulo (P, =
0) e a poténcia do distribuidor da CPC ¢ igual a poténcia ativa da CPT (Py cpc = Pcpr), l0g0 0

fator de poténcia de ambas as teorias € igual.
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Tabela 16 - Dados da carga RL//C1 para 0 caso senoidal.
Senoidal com DHTv = 0,00% e DHT, = 0,00%

CPT CPC

Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 10000,00 10000,00 A (VA) 10000,00  10000,00
Pa (W) 10000,00  10000,00

P (W) 10000,00  10000,00

Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 0,60 0,67 Q (var) 0,60 0,67
Das (VA) 0,00 0,00 D (VA) 0.00 0,00
Drs (var) 0,00 0,00
Dg (VA) 0,00 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I(A) 78,74 78,74 I (A) 78,74 78,74
la (A) 78,74 78,74 la (A) 78,74 78,74
Ir (A) 0,00 0,00 Ir (A) 0,00 0,00
() 0.00 0.00 Is (A) 0,00 0,00
Irs (A) 0,00 0,00
Iy (A) 0,00 0,00 I (A) 0,00 0,00
4 1,000 1,000 1 1,000 1,000

4.2.2.2 Condicdo 1 (5% de 3%, 52 e 72 harmonicas)

e Calculo dos valores tedricos da CPT:

Considerando os valores eficazes da tensdo: V; = 127V, Vs =V =V, =635V e a

frequéncia fundamental de 60 Hz. Assim, o valor da tensdo eficaz resulta:

V= \/Vlz +Vo? 4+ V% + V,2 = /1272 + 6,352 + 6,352 + 6,352 = 127,48V

Pelo circuito da Figura 8.b, obtém-se o paralelo da impedancia equivalente da carga RL
com o capacitor C, e calcula-se as correntes, os angulos, as admitancia e o valor eficaz de ©

para cada ordem harmdnica conforme é apresentado na Tabelas 17.
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Tabela 17 - Parametros calculados para a carga RL//Cy para a condicéo 1.

Zh=R+jth//_i Ih=ﬂ Yh=i=6h+th thh
joC Zy Zy, hw
Z, =1,6129 —j0,0001Q I, = 7874 A Y, = 0,62 +0 7, =0,3369V
Zy = 0,1456 — j0,9432Q I;= 6654 Y; = 0,1598 + j1,0355 V3 =0,0056V
Zs = 0,0148 — j0,4794Q Is = 13,24 A Y; = 0,0643 + 02,0839 Vs =0,0034V
Z, =0,0036 +;0,32490 I; = 19,54A Y, = 0,0339 +3,0771 7, =0,0024V

Assim, os valores eficazes da corrente e da tensdo imparcial resultam:

I= \/13 + 132 + 12 + 1,2 = /78,742 + 6,652 + 13,242 + 19,542 = 82,47 A

P = \/‘712 +V° + 755 +1,° =/0,33692 + 0,00562 + 0,00342 + 0,00242 = 0,3370 Vs/rad

A reatividade de cada ordem harmonica é calculada da seguinte forma:
_ whlysin By,
h — Vh

B, =0,0157 H™Y; B; =1171,15H°Y; B; =3928,08 H}; B, = 8120,19 H !

(86)

Logo, calcula-se a poténcia ativa e a energia reativa:

P= Z Gy V2 =0,62-127% + 0,1598 - 6,352 + 0,0643 - 6,352 + 0,0339 - 6,352 = 10010 W

W—ZBh.VkZ— Bh'VhZ_
o w?h? wh

0 1272 4 1,0355 - 6,352 4 2,0839 - 6,352 4 3,0771- 6,352
©376,9911-1  376,9911-3 376,9911-5 376,9911-7

=0,1303]

Portanto, a condutancia e reativada equivalente sdo:

G, = b _ 10010 =0,616S
e yz 127482
W, 0,1303
= =1,148 H !

Pe =52~ 033702

Seguidamente, calculam-se as correntes da CPT:
I,=G,-V =0,616-127,48 =78,53 A
I, =B,V =1148-0,3370 = 0,39 4

I, =12 —1,° -1, =/82,472 — 78,532 — 0,392 = 25,19 4

las = ) (6= 6 12

= /(0,62 —0,616)2- 1272 + (0,1598 — 0,616)? - 6,352 + (0,0643 — 0,616)? - 6,352 + (0,0339 — 0,616)? - 6,352
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s =5884

s = JZ(Bk ~B,)-V?

=,/(0,0157 — 1,148)? - 127% + (1171,15 — 1,148)2 - 6,352 + +(3928,08 — 1,148)? - 6,352 + (8120,19 — 1,148)2 - 6,352

Iy =2449 A

I, = \/1,,2 — I =12 =/25,192 — 5,882 — 24,492 = 0 A
Logo, as poténcias da CPT séo obtidas:

A=V-1=127,48-82,47 = 10510 VA
P=V-I, =127,48-78,53 ~ 10010 W
Q=V-I.=127,48-0,39 =~ 49,29 var

D=V-I,=127,48-25,19 = 3211,00 VA

Dos =V "I = 127,48 5,88 ~ 749,60 VA

D,.s=V-1l,=127,48-24,49 ~ 3122,00 var
D,=V-1,=127,48-0=0VA

Finalmente, obtém-se o fator de poténcia:
1= P _ 10010
JPZ+ Q%+ D% /100102 + 49,292 + 32112

= 0,952

e Célculos dos valores teoricos da CPC:
Anteriormente, foram calculados os parametros Z,, I, e Y, (vide Tabela 17), assim
como a corrente ativa:
I,=G,-V =0,616-127,48 =78,53 A

Logo, calculam-se as correntes da CPC:

I = /z I A

= \/02 1272 4+ 1,03552 - 6,352 4+ 2,08392 - 6,352 + 3,07712 - 6,352
= 24,504
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Iy = JZ((Gh — G,)  Vp)?

= \/(0,62 —0,616)%2-1272 + (0,1598 — 0,616)? - 6,352 + -

..+ (0,0643 — 0,616)2 - 6,352 + (0,0339 — 0,616)2 - 6,352
= 5,884

I = JIZ — 1, -1, -1, =./82,472 — 78,532 — 24,502 — 5,882 = 0 A

No caso da CPC, o valor da susceptancia B;, € o valor imaginario da admitancia Y;,.
Assim, as poténcias da CPC sdo:

A=V-1=127,48-82,47 =~ 10510VA
P=V-1,=127,48-7853 =~ 10010 W
Q=V-1.=127,48-24,50 =~ 3123,00 var
Ds=V-I,=127,48-5,88 = 749,60 VA
D.=V-1.=127,48-0=0VA

Logo, o fator de poténcia é:

4= 10_10010_0952
A 10510

Todos os valores tedricos calculados anteriormente e os valores simulados séo
disponibilizados na Tabela 18. Pode-se notar que, para a condi¢do de tensdo distorcida, além
de ser diferente de zero ha uma diferenca nos valores da corrente/poténcia reativa da CPT e
CPC. Além disso, o valor dos reativos ndo resulta nulo devido a capacitor ser projetado na
fundamental. No caso da CPT, mesmo que a poténcia reativa leve em conta as harmonicas
(comuns entre a tensdo imparcial ¥ e a corrente), Q.pr Nd0 inclui os efeitos dos diferentes
valores das reatividades provocadas pelas diferentes ordens harménicas de tensdo. Este efeito
na CPT se manifesta na poténcia reativa dispersa (D, cpr). J& a poténcia reativa da CPC ndo
diferencia a susceptancia devido as harmdnicas comuns da tensdo e corrente, e 0s valores
diferentes das susceptancia para cada ordem harmonica, ou seja, a Q.p¢ inclui estes dois efeitos
na susceptancia. Portanto, esta diferenca entre os reativos esté pelo fato dessas grandezas serem

calculados de forma diferente, no entanto a sua equivaléncia pode ser dada mediante:

\/Ir_CPTZ + Irs_CPT2 = \/0:392 + 24,492 = 24,50 A = L, cpc = JQCPTZ + Drs_CPT2 = Qcpc
Além disso, observa-se que:

I rs_CPT =~ IT_CPC
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Ir_CPT < Ir_CPC
Por outro lado, como a carga RL//C é linear, ndo hé poténcia do consumidor da CPC
(P, cpc = 0), assim como néo ha corrente gerada pela carga (Ig_cet = lc_crc = 0) € a equivaléncia
entre as demais grandezas ¢ mantida:
Pa_cpc = Pepr = Acpc = Acpr
la_cpt = la_cpc € las_ cpT = Is_cpc
Além disso, devido a interacdo do capacitor com as harmonicas de tenséo, observa-se

um substancial elevacdo do DHT de corrente que atinge 31,15 %.

Tabela 18 - Dados da carga RL//C1 para a condicéo 1.
Condicéo 1 (5%) com DHTv = 8,66% e DHT, = 31,15%

CPT CPC

Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teorico
A (VA) 10510,00 10510,00 A (VA) 10510,00  10510,00
Pa (W) 10010,00  10010,00
P (W) 10010,00  10010,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 49,18 49,29 Q (var) 312300  3123,00
Das (VA) 749,50 749,60
Ds (VA) 749,50 749,60
Drs (var) 3122,00  3122,00
Dg (VA) 30,61 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 82,47 82,47 I (A) 82,47 82,47
la (A) 78,53 78,53 la (A) 78,53 78,53
Ir (A) 0,39 0,39 Ir (A) 24,50 24,50
las (A) 5,88 5,88
Is (A) 5,88 5,88
Irs (A) 24,49 24,49
Iy (A) 0,24 0,00 Ic (A) 0,00 0,00
A 0,952 0,952 A 0,952 0,952

4.2.2.3 Condicédo 2 (5% de 3% harmonica, 7% de 52 harmonica e 5% de 72 harmoénica)

Similarmente a metodologia empregada para a condicdo 1, os dados teoricos foram
obtidos e resumidos conjuntamente com os valores simulados na Tabela 19. Nota-se que,
novamente os valores das correntes reativas séo diferentes entre as teorias, os valores de las e Is
sdo iguais e g e Ic s@o praticamente nulos (a carga RL//C ndo gera correntes harmonicas).

Similarmente a condig&o 1, a equivaléncia para os reativos pode ser obtida mediante:
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\/IT_CPTZ + Irs_CPT2 = \/0»512 + 27,712 = 27,72 A = I, ¢cpc = \/QCPTZ + Drs_CPT2 = Qcpc

Irs cpr = Ir cpc

L cpr L Iy cpc

Tabela 19 - Dados da carga RL//C1 para a condicéo 2.
Condicéo 2 com DHTv = 9,95% e DHT, = 35,23%

CPT CPC

Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teorico
A (VA) 10650,00 10650,00 A (VA) 10650,00  10650,00
Pa (W) 10010,00  10010,00
P (W) 10010,00  10010,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 65,44 65,56 Q (var) 3537,00  3537,00
Das (VA) 868,70 868,80
Ds (VA) 868,70 868,80
Drs (var) 3537,00  3537,00
Dq (VA) 33,33 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 83,48 83,48 I (A) 83,48 83,48
la (A) 78,45 78,45 la (A) 78,45 78,45
Ir (A) 0,51 0,51 Ir (A) 27,72 27,72
las (A) 6,81 6,81
Is (A) 6,81 6,81
Irs (A) 27,71 27,71
Iy (A) 0,26 0,00 Ic (A) 0,00 0,00
A 0,940 0,940 A 0,940 0,940

4.2.2.4 Condicédo 3 (6,5% de 32, 52 e 72 harmonicas)

Para a condicdo 3, a Tabela 20 apresenta os valores calculados e simulados para as

teorias CPT e CPC. Verifica-se 0 mesmo comportamento que as condigdes 1 e 2 quanto as

equivaléncias das grandezas entre as teorias:

2 2 _ 2 2 _
\/IT_CPT + ITS_CPT — ir_CPC = \/QCPT + DTS_CPT - QCPC

Irs cpr = Iy cpc
L cpr L Ir cpc
P. cpc = 0€ Py cpc = Pepr = Acpc = Acer

la_cpT = la_cpc
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las_cpT = Is_cpc
e como a carga RL//C é linear ndo ha corrente gerada pela carga:

lgcpr=1lc crc =0

Tabela 20 - Dados da carga RL//C1 para a condicéo 3.
Condicéo 3 (6,5%) com DHTv = 11,26% e DHT, = 40,49%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teérico Parametros MATLAB  Tebrico

A(VA)  10860,00 10860,00 A(VA)  10860,00 10860,00
Pa (W) 10020,00  10020,00
Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 8201 83,04 Q (var) 4070,00  4070,00
Das (VA) 974,40 974,60

Drs (var) 4069,00  4069,00

P (W) 10020,00  10020,00

Ds (VA) 974,40 974,60

Dy (VA) 39,88 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 84,95 84,95 I (A) 84,95 84,95
la (A) 78,38 78,38 la (A) 78,38 78,38
Ir (A) 0,65 0,65 Ir (A) 31,85 31,85
=) r 783 Is (A) 7,62 7,63

Irs (A) 31,84 31,84
Iy (A) 0,31 0,00 e (A) 0,00 0,00
4 0,923 0,923 1 0,923 0,923

4.2.2.5 Condigéo 4 (7,5% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

Similarmente aos casos anteriores, a Tabela 21 mostra os valores tedricos e simulados.
Nota-se um incremento da distor¢do de corrente de 40,49 % (condicdo 3) para 46,72 %, no
entanto, similarmente que as condigdes anteriores 1, 2 e 3, verifica-se as equivaléncias das

grandezas entre as teorias:

2 2 __ 2 2 _
\/IT_CPT + ITS_CPT — ir_CPC = \/QCPT + DTS_CPT - QCPC

Irs cpr = I cpc
Iy cpr L L cpc

Pc cpc = 0€ Py cpc = Pepr = Acpe = Acer
lacpt = la_crc

|as_CPT = |s_CPC
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e como a carga RL//C é linear ndo ha corrente gerada pela carga:

lg cprr=1lccrc =0

Tabela 21 - Dados da carga RL//C1 para a condi¢éo 4.
Condicéo 4 (7,5%) com DHTv = 12,99% e DHT, = 46,72%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teérico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 11130,00 1113000 A (VA) 11130,00  11130,00
Pa (W) 10020,00  10020,00
Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 110,40 110,60 Q (var) 4706,00  4706,00
Das (VA) 1124,00  1125,00

P (W) 10020,00  10020,00

Ds (VA) 1124,00 1125,00
Drs (var) 4705,00 4705,00

Dy (VA) 46,10 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 86,91 86,91 I (A) 86,91 86,91
la (A) 78.26 78,27 la (A) 78,26 78,27
Ir (A) 0,86 0,86 Ir (A) 36,75 36,75
=) 8,78 5,78 Is (A) 8,78 8,78
Irs (A) 36,74 36,74
lg (A) 0,36 0,00 I (A) 0,00 0,00

4 0,901 0,901 4 0,901 0,901

4.2.2.6 Condigdo 5 (8% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

Similarmente, para os valores mostrados na Tabela 22, verifica-se a correspondéncia

entre as teorias:

2 2 _ 2 2 _
\/ Ly cpr™ + Les cpr™ = I cpc = \/ Qcpr” + Dys cpr” = Qcpc

Lys_ cpr = Iy cpc
L cpr L Ir cpc
Pc cpc = 0 € Py cpc = Pepr = Acpe = Acpr
la_cpT = la_cpc
|as_CPT = |s_CPC
e como a carga RL//C é linear ndo ha corrente gerada pela carga:

lg cpr=lccpc =0
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Tabela 22 - Dados da carga RL//C1 para a condicéo 5.
Condicéo 5 (8%) com DHTv = 13,86% e DHT = 49,83%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 11280,00 1128000 A (VA) 11280,00  11280,00
Pa (W) 10030,00  10030,00
Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 125,70 125,80 Q (var) 502500  5025,00
Das (VA) 1199,00  1200,00

Drs (var) 5024,00  5024,00

P (W) 10030,00  10030,00

Ds (VA) 1199,00  1200,00

Dy (VA) 49,22 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 87,97 87,97 I (A) 87,97 87,97
la (A) 78,20 78,20 la (A) 78,20 78,20
Ir (A) 0,98 0,98 Ir (A) 39,20 39,20
=) %% %% Is (A) 9,35 9,36
Irs (A) 39,18 39,18
Iy (A) 0,38 0,00 le (A) 0,00 0,00

4 0,889 0,889 1 0,889 0,889

4.2.2.7 Condigdo 6 (11% de 32, 52 e 72 harmonicas)
Para a condicdo 6, a Tabela 23 mostra os valores das grandezas de analisa para ambas
as teorias. Pelos valores, verificam-se as seguintes equivaléncias:
Irs_CPT ~ IT_CPC

IT_CPT < Ir_CPC

2 2 _ 2 2 _
\/ Ly cpr™ + Les cpr™ = I cpc = \/ Qcpr” + Drs cpr” = Qcpc

Pc cpc = 0€ Py cpc = Pepr = Acpc = Acpr
la_cpt = la_cpc = Pcpt = Pcprc
las cpT = Is_ cpc = Das cpt = Ds_cpc
e como a carga RL//C é linear ndo ha corrente gerada pela carga:

lg_cpt = lc_cpc =0 = Dg_cpr = Dc_cpc
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Tabela 23 - Dados da carga RL//C1 para a condicéo 6.
Condicao 6 (11%) com DHTv = 19,05% e DHT, = 68,52%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teérico Parametros MATLAB Tebrico

A(VA) 1234000 1234000 A(VA)  12340,00 12340,00
Pa (W) 10050,00  10050,00
Pe (W) 0,00 0,00

Q (var) 239,00 239,10 Q (var) 6968,00  6968,00

Das (VA) 1649,00  1649,00

Drs (var) 6964,00  6964,00

P (W) 10050,00  10050,00

Ds (VA) 1649,00  1649,00

Dg (VA) 68,17 0,00 Dec (VA) 0,00 0,00
I (A) 95,45 95,45 I (A) 95,45 95,45
la (A) 77,74 77,74 la (A) 77,74 77,74
Ir (A) 1,85 1,85 Ir (A) 53,89 53,89
Iv (A) 55,35 55,35 - - -
() 1276 12,76 Is (A) 12,76 12,76
Irs (A) 53,86 53,86
lg (A) 0,53 0,00 e (A) 0,00 0,00
4 0,814 0,814 1 0,814 0,814

4.2.2.8 Condigdo 7 (15% de 32, 52 e 72 harmonicas)

Finalmente, para uma condi¢do em que a fonte imp&e um DHT de tensédo de 25,98 %,
os valores tedricos e simulados das grandezas das teorias CPT e CPC, apresentadas na Tabela
24, mostra que € mantida a equivaléncia apresentada para as condi¢des anteriores (1, 2, 3, 4, 5
e 6). Ha uma analise comparativa, mostrando que o incremento do DHT de tensdo ndo altera a

correspondéncia entre as teorias.
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Tabela 24 - Dados da carga RL//C1 para a condicéo 7.
Condicéo 7 (15%) com DHTv = 25,98% e DHT = 93,44%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teérico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 14140,00 1414000 A (VA) 14140,00  14140,00

Pa (W) 10090,00  10090,00
P (W) 10090,00  10090,00
Pc (W) 0,00 0,00

Q (var) 45010 450,30 Q (var) 9643,00  9643,00

Das (VA) 2249,00  2250,00
Drs (var) 9633,00  9633,00

Ds (VA) 224900  2250,00

Dy (VA) 94,19 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00

I (A) 107,80 107,76 I (A) 107,80 107,76

la (A) 76,92 76,92 la (A) 76,92 76,92

Ir (A) 3,43 3,43 Ir (A) 73,49 73,49

=) trie trie Is (A) 17,14 17,14

Irs (A) 73,41 73,41

Iy (A) 0,72 0,00 le (A) 0,00 0,00
A 0,714 0,714 1 0,714 0,714

As Figuras 9 e 10 apresentam as formas de onda da corrente total e sua reconstrugéo do
sinal paraa CPT e CPC, observa-se que as formas de onda estao sobrepostas, ou seja, a corrente
total é igual sua reconstrucdo do sinal. Nota-se que com a insercdo do capacitor em paralelo,

amplificou-se a distor¢do de corrente (DHT)) se comparado com a carga RL.
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Figura 9 - Formas de onda da corrente total e da reconstrucdo do sinal da CPT para carga RL//Cy..
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Figura 10 - Formas de onda da corrente total e da reconstrucéo do sinal da CPC para carga RL//C1 .

4.2.2.9 Discussoes sobre a operacéo da carga RL//C1,0

Como verificado pelas condi¢fes analisadas anteriormente, o incremento da distor¢ao
de tensdo ndo altera a equivaléncia entre as grandezas analisadas da CPT e CPC. Similarmente
que para a carga RL, através do MATLAB/SIMUINK, de forma automatizada utilizando 90
amostras, foram geradas as Figuras 11 e 12 e as Tabelas 25 e 26, no qual mostram os dados
com as variagdes percentuais das correntes decompostas em fungdo do DHT,. Para a carga RL
em paralelo com um capacitor (Cy1,0) para corrigir o fator de poténcia (unitario) na fundamental,
foi possivel observar que conforme o DHT, aumenta, as correntes ativas (la cer € la cpc)
diminuem em torno de 34% para um DHTyv de 30%, ja as componentes dispersas, las cpt €
Is_cpc, tiveram um acréscimo de aproximadamente 17 % para os mesmos 30 % de DHTy. Além
disso, nota-se um incremento consideravel na corrente dispersa reativa (Irs_cet) da CPT e a
corrente reativa (Ir_cpc) e da CPC atingindo 73 % de acréscimo para uma distor¢ao de 30% de

DHTv. Este comportamento € devido a corrente do capacitor (calculo é baseada uma fungéo

2,00
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derivativa), que quando alimentado por uma tensdo harmonica, sofre uma amplificacdo
harmbnica e em consequéncia ha um incremento no valor eficaz de Irscer € Ir crc.
Contrariamente a corrente reativa (Ir cet) da CPT que apresenta um incremento de
aproximadamente 4% para os mesmos 30% de DHTy. Este ligeiro incremento é devido ao
calculo da corrente reativa ser baseada em uma funcdo integral. Consequentemente, se
comparado com a tensdo ou corrente total, apresenta uma atenuag¢do no contetido harménico.
Finalmente, como esperado, devido ao comportamento linear da carga, os valores das correntes
geradas pela carga, Ig cpt € Ic_cpc resultaram praticamente iguais a zero, pois o equivalente da

carga RL e o capacitor em paralelo (C1,0) ndo gera correntes harmonicas.

CPT

T I I
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Figura 11 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPT em funcdo do DHTV para a carga RL//Cy..
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Figura 12 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo do DHTV para a carga RL//C1.

Tabela 25 - Variagdes percentuais das correntes decompostas da CPT para a carga RL//Cy.

DHT,[%] IIAl  I/I[%] L/I%]  L/I%) Lg%  15/1[%]
0,00 78,74 100,00 0,01 0,00 0,00 0,00
5,00 80,03 98,30 0,17 4,30 17,86 0,18
8,00 82,00 95,80 0,41 6,70 27,88 0,27
10,00 83,77 93,64 0,62 8,18 34,11 0,33
15,00 89,67 87,09 1,31 11,39 47,79 0,47
20,00 96,77 80,24 2,08 13,73 58,04 0,57
25,00 105,74 72,88 2,99 15,59 66,61 0,65
30,00 115,77 65,96 3,94 16,91 73,13 0,71

Tabela 26 - Variagdes percentuais das correntes decompostas da CPC para a carga RL//C1,0.

DHT,[%]  IAl  L/I%] L/I%] I/1%] I./11%]
0,00 78,74 100,00 0,01 0,00 0,00
5,00 80,03 98,30 17,86 4,30 0,00
8,00 82,00 95,80 27,88 6,70 0,00
10,00 83,77 93,64 34,12 8,18 0,00
15,00 89,67 87,09 47,81 11,39 0,00
20,00 96,77 80,24 58,08 13,73 0,00
25,00 105,73 72,88 66,67 15,59 0,00
30,00 115,77 65,96 73,24 16,91 0,00




78

Relacionando os dados obtidos nas Tabelas 25 e 26 com as normas, IEEE (DHT,, = 8%)
e PRODIST (DHT, = 10%), observa-se um aumento maximo de 8 % para as componentes
dispersa I, e I, assim similarmente que para a carga RL, essas componentes podem ser
consideradas irrelevantes. Nao entanto, no caso da corrente reativa dispersa da CPT resultou
em um acrescimo de 34% para os 10 % de DHT de tensdo. Este resultado mostra que esse
incremento elevado é devido exclusivamente ao efeito provocado pelas correntes harménicas
que foram amplificadas devido a combinacdo do capacitor e as tensdes harmdnicas impostas
pela fonte de tensdo. Portanto, neste caso torna-se interessante a implementacdo da FFT (uso
do dominio da frequéncia), porque pode auxiliar na identificacdo de eventuais ressonancias
entre 0s bancos capacitivos e as tensdes harménicas presentes nos circuitos elétricos.

A Tabela 27 resume a analise comparativa entre ambas as teorias. Observa-se que, as
correntes ativas resultaram iguais para todas as condi¢des de analise (la_cpt = la_cpc), 0 mesmo
acontece para as componentes dispersa e dispersa ativa (las_cpt = Is_cpc). No caso das correntes
reativas, apenas para a condi¢cdo de tensdo senoidal resultam iguais. Para a condi¢cdo nédo
senoidal a equivaléncia pode ser obtida mediante a combinacdo da componente dispersa reativa
a reativa. Além disso, observa-se que como a corrente ativa de ambas as teorias foram iguais,
o fator de poténcia também foi igual (Acpr = Acpc) € houve uma diminuicdo conforme o

aumento do DHTy.

Tabela 27 - Analise comparativa entre as teorias para a carga RL//C1..

Senoidal N&o senoidal
lacet=lacrc #0 lacpr=lacpc#0
lr cpr=lrcrc =0 Ir cpr# lr cpc #0
las cpr = lscprc =0 las cpT = ls crc #0
_ 2 2
lrs cpr=0 \/ L cpr” + Les cpr™ = Iy cpc
lgcpr=lccrc =0 lgcpr=lccpc=0

4.2.3 Carga RL//Co,9s

Esta configuracdo da carga RL e capacitor € uma variante da carga anterior (RL//C1,),
neste caso a instalacdo do capacitor foi para corrigir o fator de poténcia na fundamental de 0,80
para 0,95. Assim, os circuitos sdo os mesmos das Figuras 8.a e 8.b, o que altera € o valor do

capacitor utilizado.
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4.2.3.1 Condicéo 0 - tensdo senoidal

e Calculos dos valores teoricos para CPT:
Considerando 127 V de tensdo eficaz, 60 Hz e w = 2m60 = 376,9911 rad/s, a

impedancia equivalente da carga RL em paralelo com o capacitor resulta:

1 1
Ze=(R+jwlL)//——==(1,0323 +j0,7742 - = 1,4557 +j0,4784 Q)

A corrente e a admitancia equivalente séo:

V 127

Z, 14557 + j0,4784
1 1

Z, 14557 +j0,4784
Logo, a poténcia ativa, o valor eficaz da integral imparcial da tensdo e a energia reativa

I = =82,884

= 0,62 — j0,2038S =G,

Y, =

resultam:
P=G, V?=0,62-1272 =9999,98 W ~ 10000 W

V—V—127—03369v d
w377 s/ra
W,=8B,V?= w-B,-V?=1376,9911-(—0,2038) - 0,3369% = 8,718 ]

Assim, as correntes da CPT séo:
I,=G,-V=062-127=78,74 A
I, =B,-V=w-B,-V =3769911-0,2038- 0,3369 = 25,88 A

I, = /12 — 1, —1,% = /82,882 — 78,742 — 25,882 = 0 A

Ips = /(G — G.)? - V2 = /(0,62 — 0,62)2- 1272 = 0 A

I, = J(31 —B,)2- V2 = /(~76,816 + 76,816)2 - 0,33692 = 0 A

Iy =J1v2—1a52—1r52 =J02—02-02=04
As poténcias da CPT, portanto sdo:
A=V-1=127-82,88 = 10530VA
P=V-1,=127-78,74 =~ 1000 W
Q=V-I,=127-25,88 = 3286 var
D=V-1,=127-0=0VA
Dy =Vl =127-0=0VA
D=V ILs=127-0=0var
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D,=V-1,=127-0=0VA
Finalmente, o fator de poténcia é:
. P _ 10000
JPZ+ Q%+ D% 100002 + 32862 + 02

= 0,95

e Calculo dos valores teoricos para CPC
Anteriormente foram calculados os parametros: I, Y,, P e I, logo:
1 =82,88A4;Y, =0,62—j0,2038S
P =10000 W
I, =78,74 A

Com isso, calculam-se as correntes da CPC:

I, = |B,2-V?=,/0,20382-1272 = 25,88 A

Iy = (G — Gg) - V)2 = /((0,62 — 0,62) - 127)2 =0 A

I = \/12 — 1,5 -1,>—12=./82882—-78742-02—-02=04

As poténcias da CPC, portanto resultam:
A=V-1=127-82,88 = 10530VA
P=V-1,=127-78,74 =~ 1000 W
Q=V-I,=127-25,88 ~ 3286 var

Dy=V-I1,=127-0=0VA
D,=V-1,=127-0=0VA
Finalmente, o fator de poténcia é:
P 10000

A 10530

= 0,95

Para o caso senoidal, a Tabela 28 resume os valores tedricos e simulados. E possivel
observar que no caso senoidal para esta carga, os valores das correntes sao iguais em ambas as
teorias. Além disso, agora a corrente reativa € diferente de zero uma vez que ndo foram
compensados todos os reativos. Similar a carga RL//C1o, a poténcia do consumidor da CPC
resulta nulo (P, cpc = 0) e a poténcia do distribuidor e igual a poténcia ativa da CPT (Py cpc =

P.pr), consequentemente, o fator de poténcia é idéntico.
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Tabela 28 - Dados da carga RL//Co g5 para o caso senoidal.
Senoidal com DHTv = 0,00% e DHT, = 0,00%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 10530,00 1053000 A (VA) 10530,00  10530,00
Pa (W) 10000,00  10000,00

P (W) 10000,00  10000,00

Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 3286,00 328600  Q(var) 3287,00  3286,00
D (VA 0.00 0.09 Ds (VA) 0,00 0,00
Drs (var) 0,00 0,00
Dg (VA) 0,02 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 82,88 82,88 I (A) 82,88 82,88
la (A) 78,74 78,74 la (A) 78,74 78,74
Ir (A) 25,88 25,88 Ir (A) 25,88 25,88
() 0.00 0,09 Is (A) 0,00 0,00
Irs (A) 0,00 0,00
Ig (A) 0,00 0,00 lc (A) 0,00 0,00
4 0,950 0,950 1 0,950 0,950

4.2.3.2 Condicdo 1 (5% de 3%, 52 e 72 harmonicas)

e Calculo dos valores teoricos da CPT:
Considerando os valores eficazes da tensdo: V; = 127V, Vs =V =V, =635V e a

frequéncia fundamental de 60 Hz. Assim o valor da tensdo eficaz resulta:

V= \/Vlz + V5?4 V% + V,2 = /1272 + 6,352 + 6,352 + 6,352 = 127,48V

Pelo circuito da Figura 8.b, obtém-se o paralelo da impedancia equivalente da carga RL
com o capacitor C, e calcula-se as correntes, os angulos, as admiténcia e o valor eficaz de ¥

para cada ordem harmdnica conforme é apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 - Pardmetros calculados da carga RL//Cy g5 para a condigdo 1.

Zh=R+jth//; 1,,=ﬁ Yh=l=Gh+jB,, ?h=ﬁ
jhwC Zy Zy, hw
Z, = 1,4557 + j0,4784Q I, = 82,884 Y, = 0,62 —0,2038 7,=03369V
Z3=0,7779 — j2,0647Q L= 2884 Y; = 0,1598 +j0,4241 7, =0,0056 V
Zs = 0,0565 — j0,9356Q Is= 677 A Ys = 0,0643 +j1,0649 Vs = 0,0034 V

Z, = 0,0124 — j0,60560 I, = 10,484 Y, = 0,0339 + j1,6505 7, = 0,0024 V




Assim, os valores eficazes da corrente e da tensdo imparcial resultam:

I= \/13 + 1% + 1% + 1,7 = /82,882 + 2,882 + 6,772 + 10,482 = 83,87 A

P = \/1712 + 00+ 05 +7,% = /0,33692 + 0,00562 + 0,00342 + 0,00242

= 0,3370 Vs/rad
A reatividade de cada ordem harmoénica é calculada da seguinte forma:
whl}, sin 6y,
h= v,

B, =—76,82H71; B; =479,67 H™; B- = 2007,30 H™%; B, = 4355,46 H!

Logo, calcula-se a poténcia ativa e a energia reativa:
P = Z Gy Vy? =0,62-127% 40,1598 - 6,352 + 0,0643 - 6,35% + 0,0339 - 6,352

= 10010 W

W, =

Bh.sz—th.th
w?-h? w-h

_0,2038- 127% 0,4241-6,35% 1,0649-6,35> 1,6505 - 6,352

= 3769911 1 | 3769911-3 | 3769911-5 | 37699117
— 86544 ]

Portanto, condutancia e reatividade equivalente sdo:

G, = b _ 10010 =0,616S
e yz 127482
W, —8,6544
=— = _-76227H1

Be =52 = 03370
Calculam-se as correntes da CPT:
I, =G,-V =0616-127,48 = 78,53 A
I, =B,V =176227-0,3370 = 25,68 A

I, = /12 — 1,2 —1,> = /82,882 — 78,532 — 25,682 = 14,40 A
las = ) (6= 6 12

= /(0,62 —0,616)2 - 1272 + (0,1598 — 0,616)2 - 6,352 + ---

Vo4 (0,0643 — 0,616)2 - 6,352 + (0,0339 — 0,616)2 - 6,352
=5884
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s = JZ(Bk —B,) V2

= \/(—76,82 +76,227)% - 1272 + (479,67 + 76,227)? - 6,352 + -

-+ (2007,30 + 76,227)% - 6,352 + (4355,46 + 76,227)2 - 6,352
=13,14 4

I, = JI,,Z I 1R = 14,402 — 5,882 — 13,142 =0 A
Logo, as poténcias da CPT séo obtidas:
A=V-1=127,48-83,87 = 10690,00 VA
P=V-1,=127,48-78,53 =~ 10010 var
Q=V-1.=127,48-25,68 =~ 3274,00 var
D=V-I,=127,48-14,40 = 1836,00 VA
Dys =V -1, =127,48-588 ~ 749,60 VA
D,s=V- I, =12748-13,14 ~ 1676,00 var
Dy=V-1,=127,48-0=0VA
Finalmente, obtém-se o fator de poténcia:

~ P _ 10010 ~
JPZ+ Q2+ D2 10010Z + 32742 + 18362

0,936

e Calculo dos valores teéricos da CPC:

Anteriormente, foram calculados os parédmetros Z, I, e Y;, (vide Tabela 29), logo,

calculam-se as correntes da CPC:

I = /z By2 - V2

l,=G,-V =0616-127,48 = 78,53 A

I, =/0,20382 - 1272 + 0,42412 - 6,352 + 1,06492 - 6,352 + 1,65052 - 6,352
I, =28854

I; = \/Z((Gh —Ge) - Vh)z

Iy = \/(0,62 —0,616)%-127% + (0,1598 — 0,616)? - 6,352 + ---

\/ + (0,0643 - 0,616)? - 6,352 + (0,0339 — 0,616)? - 6,352

I, =5884
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I = JIZ —1,°-1,%2—12=./83,872 78,532 — 28,852 — 5,882 = 0 A

No caso da CPC, o valor da susceptancia B), é o valor imaginario da admitancia Y.
Assim, as poténcias da CPC sdo:
A=V-1=127,48-83,87 =~ 10690 VA
P=V-1,=127,48-78,53 = 10010 var
Q=V-1.=127,48-28,85 ~ 3678,00 var
Ds=V-1,=127,48-5,88 = 749,60 VA
D.=V-1.=127,48-0=0VA
Logo, o fator de poténcia é:

4 10_10010_0936
A 10690

A Tabela 30 apresentam os valores calculados e simulados mediante as teorias CPT e
CPC. Além de preservar as equivaléncias analisadas entre as teorias, para a carga anterior
(RL//C1p), observa-se que, no caso da CPT, em funcdo da compensagéo néo ser total, agora a
corrente reativa (Ir_cpt) € maior que a corrente reativa dispersa (Irs_cpt). Novamente por ser uma
carga linear, a poténcia ativa da CPT ¢é igual a poténcia da CPC e similar a poténcia do
distribuidor, logo, o fator de poténcia € igual.

Uma vez que foi alterado apenas o valor do capacitor, a seguir serdo resumidos 0s

valores tedricos e simulados para todas as condicdes restantes.
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Tabela 30 - Dados da carga RL//Co,g5 para a condicéo 1.
Condicéo 1 (5%) com DHTv = 8,66% e DHT, = 15,45%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 10690,00 10690,00 A (VA) 10690,00  10690,00
Pa (W) 10010,00  10010,00
Pe (W) 0,00 0,00
Q (var) 327400 327400  Q(var) 3678,00  3678,00
Das (VA) 749,60 749,60

Drs (var) 1676,00  1676,00

P (W) 10010,00  10010,00

Ds (VA) 749,60 749,60

Dy (VA) 17,42 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 83,86 83,87 I (A) 83,86 83,87
la (A) 78,52 78,53 la (A) 78,52 78,53
Ir (A) 25,69 25,68 Ir (A) 28,85 28,85
=) >89 >588 Is (A) 5,88 5,88
Irs (A) 13,14 13,14
Iy (A) 0,14 0,00 le (A) 0,00 0,00

4 0,936 0,936 1 0,936 0,936

4.2.3.3 Condicédo 2, 3,4,5,6e7

As Tabelas 31 — 36 apresentam os valores para as condi¢des 2-7 e as seguintes analises

sao validas:

Ia_CPT = Ia_CPC
Ly cpr # Ly cpc
Ias_CPT = IS_CPC
Iy cpr = Ic cpc

Pcpc = Pg = Pepr = Acpec = Acpr



Tabela 31 - Dados da carga RL//Co,95 para a condicdo 2.

Condicéo 2 com DHTv = 9,95% e DHT, = 17,41%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teorico
A (VA) 10740,00 1074000 A (VA) 10740,00  10740,00
Pa (W) 10010,00  10010,00
P (W) 10010,00  10010,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 3270,00  3270,00 Q (var) 3778,00  3778,00
Das (VA) 868,70 868,80
Ds (VA) 868,70 868,80
Drs (var) 1893,00  1893,00
Dg (VA) 18,98 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 84,13 84,13 I (A) 84,13 84,13
la (A) 78,45 78,45 la (A) 78,45 78,45
Ir (A) 25,62 25,62 Ir (A) 29,60 29,60
las (A) 6,81 6,81
Is (A) 6,81 6,81
Irs (A) 14,83 14,83
Iy (A) 0,15 0,00 le (A) 0,00 0,00
A 0,933 0,933 A 0,933 0,933
Tabela 32 - Dados da carga RL//Co g5 para a condicéo 3.
Condicéo 3 (6,5%) com DHTv = 11,26% e DHT, = 20,09%
CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teorico
A (VA) 10800,00 10800,00 A (VA) 10800,00  10800,00
Pa (W) 10020,00  10020,00
P (W) 10020,00  10020,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 3266,00  3266,00 Q (var) 3928,00  3928,00
Das (VA) 974,50 974,60
Ds (VA) 974,50 974,60
Drs (var) 2184,00  2184,00
Dg (VA) 22,69 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 84,54 84,54 I (A) 84,54 84,54
la (A) 78,38 78,38 la (A) 78,38 78,38
Ir (A) 2555 25,55 Ir (A) 30,74 30,74
las (A) 7,63 7,63
Is (A) 7,63 7,63
Irs (A) 17,09 17,09
Iy (A) 0,18 0,00 I (A) 0,00 0,00
A 0,927 0,927 A 0,927 0,927
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Tabela 33 - Dados da carga RL//Co,95 para a condicéo 4.

Condicéo 4 (7,5%) com DHTv = 12,99% e DHT, = 23,18%

CPT CPC

Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 10900,00 1090000 A (VA) 10900,00  10900,00

Pa (W) 10020,00  10020,00

P (W) 10020,00  10020,00
Pc (W) 0,00 0,00

Q (var) 3259,00  3258,00 Q (var) 4122,00  4122,00

Das (VA) 1124,00 1125,00
Ds (VA) 1124,00 1125,00

Drs (var) 2525,00 2525,00

Dq (VA) 26,21 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 85,08 85,08 I (A) 85,08 85,08
la (A) 78,26 78,27 la (A) 78,26 78,27
Ir (A) 25 44 25,44 Ir (A) 32,19 32,19
las (A) 8,78 8,78 I (A) 678 678
Irs (A) 19,71 19,71
Iy (A) 0,20 0,00 le (A) 0,00 0,00

4 0,920 0,920 1 0,920 0,920

Tabela 34 - Dados da carga RL//Co g5 para a condicdo 5.

Condicéo 5 (8%) com DHTv = 13,86% e DHT, = 24,73%

CPT CPC

Parametros MATLAB Tebrico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 10950,00 1095000 A (VA) 10950,00  10950,00

Pa (W) 10030,00  10030,00

P (W) 10030,00  10030,00
Pc (W) 0,00 0,00

Q (var) 325500  3255,00 Q (var) 4226,00  4226,00

Das (VA) 1199,00  1200,00
Ds (VA) 1199,00  1200,00

Drs (var) 2696,00  2696,00

Dg (VA) 27,98 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 85,38 85,38 I(A) 85,38 85,38
la (A) 78,20 78,20 la (A) 78,20 78,20
Ir (A) 25,38 25,38 Ir (A) 32,96 32,96
() %39 %39 Is (A) 9,36 9,36
Irs (A) 21,03 21,03
Iy (A) 0,22 0,00 lc (A) 0,00 0,00

A 0,916 0,916 A 0,916 0,916




Tabela 35 - Dados da carga RL//Co 95 para a condicéo 6.

Condicéo 6 (11%) com DHTv = 19,05% e DHT) = 34,00%

CPT CPC

Parametros MATLAB Tedrico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 11320,00 1132000 A (VA) 11320,00 11320,00

Pa (W) 10050,00  10050,00

P (W) 10050,00  10050,00
Pc (W) 0,00 0,00

Q (var) 322500  3225,00 Q (var) 4936,00  4936,00

Das (VA) 1649,00  1649,00
Ds (VA) 1649,00  1649,00

Drs (var) 3737,00  3737,00

Dy (VA) 38,71 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
1 (A) 87,54 87,54 I (A) 87,54 87,54
la (A) 77,74 77,74 la (A) 77,74 77,74
Ir (A) 24,95 24,94 Ir (A) 38,18 38,18
=) 1276 12,76 Is (A) 12,76 12,76
Irs (A) 28,90 28,90
Iy (A) 0,30 0,00 le (A) 0,00 0,00

4 0,888 0,888 1 0,888 0,888

Tabela 36 - Dados da carga RL//Cy g5 para a condicdo 7.

Condicéo 7 (15%) com DHTv = 25,98% e DHT, = 46,36%

CPT CPC

Parametros MATLAB Tebrico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 11990,00 1199000 A (VA) 11990,00  11990,00

Pa (W) 10090,00  10090,00

P (W) 10090,00  10090,00
Pc (W) 0,00 0,00

Q (var) 3168,00  3168,00 Q (var) 6063,00  6063,00

Das (VA) 224900  2250,00
Ds (VA) 2249,00  2250,00

Drs (var) 5169,00  5169,00

Dg (VA) 53,36 0,00 Dc (VA) 0,00 0,00
I (A) 91,35 91,36 I(A) 91,35 91,36
la (A) 76,92 76,92 la (A) 76,92 76,92
Ir (A) 24,15 24,14 Ir (A) 46,21 46,21
() L4 L4 Is (A) 17,14 17,14
Irs (A) 39,40 39,40
Iy (A) 0,41 0,00 lc (A) 0,00 0,00

A 0,842 0,842 A 0,842 0,842
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4.2.3.4 Discussoes sobre a operacédo da Carga RL//Co,95

As Figura 13 e 14 e as Tabelas 37 e 38 mostram os dados com as varia¢fes percentuais
das correntes decompostas em funcdo do DHTy. Tais dados foram obtidos através do
MATLAB/SIMULINK utilizando 90 amostras e de forma automatica calcula-se as correntes
decompostas para cada DHTv e esbogcam-se a sua evolugéo. Observe que, mesmo mantendo-se
as equivaléncias entre as grandezas da CPT e CPC, diferente da carga (RL//Cy,) para a carga
RL//Coes5 & possivel observar que o aumento da distor¢do harménica de tensdo, provoca uma
diminuicdo de aproximadamente 6% na corrente reativa (Ir cpt) da CPT e um aumento de 23%
na corrente reativa (Ir cec) da CPC. J& a componente reativa dispersa (Irs_cpt) da CPT teve um
incremento (aproximadamente de 48 % para 30 % de DHTv). Por outro lado, enquanto as
correntes ativas da CPT e CPC (la_cer € lacec) diminuem com o incremento do DHTy
(aproximadamente de 14 % para 30 % de DHTyv), as componentes dispersas, las cpT € Is_cpc,
apresentaram um acréscimo (aproximadamente de 21 % para 30 % de DHTyv). Como esperado,
devido ao comportamento linear da carga, os valores das correntes geradas pela carga, Ig cpt €
Ic cec resultaram praticamente iguais a zero, pois a carga RL//Coges ndo gera correntes
harmonicas. Nota-se que as poténcias ativas sdo iguais, logo, o fator de poténcia também resulta

igual e diminui conforme o0 aumento do DHT.

CPT
100 | I |

ool |[——Ta/l —— I/l =—Tas/l — Irs/I —=—Ig/l]|
80 -
70 - 8
60 - 8
50 - e
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Figura 13 - VariagBes Percentuais das correntes decompostas da CPT em fungdo do DHTv para a carga
RL//Co,g5.
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Figura 14 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo do DHTV para a carga

Tabela 37 - VariacOes Percentuais das correntes decompostas da CPT para a carga RL//Co,gs.

RL//Co 5.

DHT, [%] I[A] I /I[%]  L/I%]  las/1%]  Ls/I%]  I/11%]
0,00 82,88 95,00 31,22 0,00 0,00 0,00
5,00 8322 94,53 31,02 4,13 9,21 0,10
8,00 83,74 9381 30,70 6,56 14,65 0,15
1000 8422 9315 30,42 8,14 18,21 0,19
1500 8586 90,96 29,45 11,90 26,78 0,28
2000 8794 8830 28,27 1511 34,28 0,35
2500 90,71 84,95 26,77 18,17 41,67 0,43
3000 9399 8124 25,08 20,83 48,34 0,50

Tabela 38 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC para a carga RL//Cg gs.

DHT,[%]  IAl  L/I%] L/I%] I/1[%] I./1[%]
0,00 82,88 95,00 31,22 0,00 0,00
5,00 83,22 94,53 32,36 4,13 0,00
8,00 83,74 93,81 34,02 6,56 0,00
10,00 84,22 93,15 35,45 8,14 0,00
15,00 85,86 90,96 39,81 11,90 0,00
20,00 87,94 88,30 44 .43 15,11 0,00
25,00 90,71 84,95 49 52 18,17 0,00
30,00 93,99 81,24 54,46 20,83 0,00
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Similarmente a carga anterior (RL//C1,), observando os dados obtidos nas Tabelas 37 e
38 e contrastando com os limites das normas, IEEE (DHT,, = 8%) e PRODIST (DHT,, = 10%),
como esperado as componentes dispersas I, € I, mantiveram os 8% de acréscimo em funcéo
do incremento do DHT de tensdo. Este resultado é condizente uma vez que na carga apenas 0
valor do capacitor foi alterado em funcdo da compensacgdo do fator de poténcia (C1,0 # Co,95).
Por outro lado, em fungéo do valor do capacitor, a corrente reativa dispersa da CPT apresenta
uma diminuicdo dos 34% (RL//C1,) para 18% (RL//Cogs) para os mesmos 10 % de DHT de
tensdo. Assim, o incremento da corrente dispersa reativa da CPT é devido e exclusivamente ao
efeito das correntes harmonicas amplificadas em funcdo do valor do capacitor e as tensoes
harménicas impostas pela fonte de tensdo. Portanto, a implementacéo da FFT (uso do dominio
da frequéncia) para circuitos lineares envolvendo capacitores alimentados com tensdes
distorcidas torna-se interessante para a identificacdo de eventuais ressonancias entre 0s bancos
capacitivos e as tensdes harmonicas.

A Tabela 39 resume a analise comparativa entre ambas as teorias. Observa-se que, as
correntes ativas resultaram iguais para todas as condi¢des de analise (la_cpt = la_cpc), 0 mesmo
acontece para as componentes dispersa ativa e dispersa (las_cet = Is_cpc). No caso das correntes
reativas, apenas para a condi¢cdo de tensdo senoidal resultam iguais. Para a condi¢cdo nédo
senoidal a equivaléncia pode ser obtida mediante a combinagdo da componente dispersa reativa

com a componente reativa.

Tabela 39 - Anélise comparativa entre as teorias para a carga RL//Cogs.

Senoidal N&o senoidal
lacpt = lacrc #0 lacet =lacrc#0
Ir cpT = lr cprc #0 Ir cpr # Ir cpc # 0
las cpt = ls cpc =0 las cpT = ls crc # 0
_ 2 2
Irs crr =0 \/ [r_CPT + Irs_CPT = Iy cpc
lg cpr=lc.crc =0 lgcpr=1lccrc =0

4.2.4 Carga FCH

Os circuitos simulados da carga do tipo fonte de corrente (FCH) sdo demonstrados nas
Figuras 15.a e 15.b.
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Figura 15 - Circuito simulado da carga FCH: a) Caso senoidal e b) Caso ndo senoidal

4.2.4.1 Condicdo 0 - tensdo senoidal

e Calculo dos valores tedricos para a CPT:

Considerando 127 V de tensdo eficaz, 60 Hz e w = 2m60 = 376,9911 rad/s, com 0
auxilio do software MATLAB/SIMULINK®, obtém a tensdo e corrente de cada ordem
harmonica, neste caso, foram obtidos até a 432 ordem harmoénica, resultando em um DHT; =
34,45%, lembrando que o valor real € DHT; = 35,39%. As Figuras 16 e 17 mostram o espetro
harmonico da tensdo e corrente, respectivamente. Calculou-se também o valor eficaz da

corrente.

43
z I,>=6544
h=1
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Figura 16 - Espectro Harménico da Tensdo para a carga FCH (Condicéo Senoidal).
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Figura 17 - Espectro Harménico da Corrente para a carga FCH (Condigéo Senoidal).

Logo, através das correntes I, e dos angulos 6, calcula-se as poténcias P, e Q; para
cada ordem harmonica:
P, = ViI,cos 6, =127 -6,18 - cos(11°) = 770,94 W
P; = V3l3cos03 =0-1,46-cos(—21,1°) =0 W
Ps = VclscosBs =0-0,92-cos(—13°) =0W
Pp=Py=P,==Pa=0W

43
P=zPh=P1+P3++P43=770'94W
h=1

Q, = Vil sin@; = 127 - 6,18 - sin(11°) = 149,86 var
Q3 = V3l3sinf8; = 01,46 - sin(—21,1°) = 0 var
Qs = Vslssinfs = 0-0,92 - sin(—13°) = 0 var
Q7 = Q9 = Q11 = ** = Qy3 = Ovar

43
Q= Z Qn =01+ Q3+ -+ Q43 = 149,90 var
h=1

Através da poténcia ativa e da corrente, calcula-se a condutancia equivalente e a
reatividade equivalente:

P 770,94
Ge :Gl :ﬁ:Tﬁ:0,0‘lBS
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B. =B =a)£=3769911-14 —— =3,503H°!
R 72 ’ 1272 ’
Calcula-se a integral imparcial da tenséo e a energia reativa:
.V 127
V= ; = m = 0,3369 Vs/rad

W, =B, V% =3,503"-0,33692 = 0,3975 ]
Portanto, obtém-se as correntes da CPT:
I, =G,V =0,048-127 =6,074
I, =B,V =3503-0,3369 = 1,18 4

I, = /12 1, - 1,2 = /6,54 — 6,072 — 1,182 = 2,13 A

I, = J(Gl —G,)2- V2 = /(0,048 — 0,048)2 - 1272 = 0 A

I, = \/(Bl ~B,)2- V2 = /(3503 — 3,503)2-0,33692 = 0 A

I, = \/Ivz — It —L¢* =+/2,132 - 02— 02 = 2,134

As poténcias da CPT, portanto séo:
A=V-1=127-6,54 = 830,70 VA
Q=V-I,=127-1,18 = 149,90 var
D=V-I,=127-2,13 = 270,70 VA
Dys =V lps=127-0=0VA
D,y =V-I=127-0=0var
Dy=V-1,=127-2,13 ~ 270,70 VA
Finalmente,
P _ 770,90
JPZ+QZ+D? /770,902 + 149,902 + 270,702

= 0,928

e Calculo dos valores teoricos para a CPC:
Anteriormente, foram calculados a corrente eficaz e a corrente de cada ordem harménica
(vide Figura 17), e as poténcias P e Q e a corrente ativa I,. Na CPC, utiliza-se da susceptancia
da carga, logo:

B _0 —149’90—000935
e yz o 1272 77
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Por ser uma carga nao linear, precisa-se analisar o fluxo harménico, porém a tensdo é
senoidal e sem impedéancia de linha, logo, V =V,; = 127V e V. = 0 V. Analogamente, P =
P, =77090WeP, =0W,

Portanto, calcula-se as correntes da CPC:

I, = |B,2-V2=,/0,00932-1272 = 1,18 4

I, =/ ((G; — G.) - V)2 = /((0,048 — 0,0,48) - 127)2 =0 A

I = JIZ — 1,5 - 1> -1 =./6542— 6,072 — 1,182 — 02 = 2,13 4

As poténcias da CPC, portanto resultam:
A=V-1=127-6,54 = 830,70VA
Q=V-1,=127-1,18 = 149,90 var
Dy=V-I,=127-0=0VA
D,=V-I,=127-2,13 ~ 270,69 VA

~

Finalmente, o fator de poténcia é:
P 770,90

A 830,70

= 0,928

Para a condicdo senoidal, a Tabela 40 apresenta os valores calculados e simulados pelas
teorias CPT e CPC. Observa-se que, 0s valores das correntes ativas e reativas séo iguais entre
as teorias e os valores da corrente harmonica gerada pela carga e a corrente do consumidor
resultaram proximos. Em funcéo de a tensdo ser senoidal, as correntes dispersas para ambas as
teorias resultaram nulo e a corrente residual é igual a corrente harmonica gerada pela carga. As
poténcias ativa sdo iguais entre as teorias, portanto, o fator de poténcia também € igual e a

poténcia ativa da CPC ¢ igual a poténcia do distribuidor devido a separacdo angular analisada.

Ia_CPT = Ia_CPC
Ir_CPT = IT_CPC

Iy cpr = Ic cpc

Ly cpr = \/Iasz + Irs2 + Igz = \/02 +0%+ Igz =1y cpr = 2,184

Pepe = Py = Pepr = Acpec = Acpr



96

Tabela 40 - Dados da carga FCH para o caso senoidal.
Senoidal com DHTv = 0,00% e DHT, = 35,31%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teoérico

A (VA) 832,90 830,70 A (VA) 832,90 830,70
Pa (W) 771,00 770,90
P (W) 771,00 770,90 | :
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 149 60 149,90 Q (var) 149,60 149,90
Das (VA) 0,00 0,00
Ds (VA) 0,00 0,00
Drs (var) 0,00 0,00
Dy (VA) 277,20 270,70 Dc (VA) 269,80 270,69
I (A) 6,56 6,54 I (A) 6,56 6,54
la (A) 6,07 6,07 la (A) 6,07 6,07
Ir (A) 1,18 1,18 Ir (A) 1,18 1,18
las (A) 0,00 0,00
Is (A) 0,00 0,00
Irs (A) 0,00 0,00
lg (A) 2,18 2,13 Ic (A) 2,12 2,13
A 0,926 0,928 A 0,926 0,928

4.2.4.2 Condigdo 1 (5% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

e Calculo dos valores teoricos para a CPT:

Considerando os valores eficazes da tensdo: V; =127V, V3 =V; =V, =6,35V,
frequéncia de 60Hz e w =2m60 =376,9911rad/s, com o auxilio do software
MATLAB/SIMULINK®, obtém a tensdo e corrente de cada ordem harmdnica, neste caso,
foram obtidos até a 432 ordem harmdnica, resultando em um DHT; = 36,36%, lembrando que
o valor tedrico € DHT, = 37,35%. As Figura 18 e 19 mostram os espetros harmonicos da tensao

e corrente, respectivamente. Calculou-se também os valores eficazes da tensdo e corrente.

V= \/Vf + V% + Vs? 4+ V,2 = /1272 + 6,352 + 6,352 + 6,352 = 127,48V
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Figura 18 - Espectro Harménico da Tensdo para carga FCH (Condig&o 1).
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Figura 19 - Espectro Harménico da Corrente para carga FCH (Condicdo 1).

Logo, através das tensdes V;,, correntes I;, e dos angulos 6,, calcula-se as poténcias P, e
Qy, para cada ordem harmdnica:
P, = Vi1, cos6; =127 -6,30 - cos(9,2°) = 789,56 W
P; = V3l;3cos65; = 6,35-1,58 - cos(—16,4°) = 9,59 W
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P: = V:lscosBs = 6,35-0,99 - cos(—8,3°) = 6,20 W

P, = V,I,cos 6, = 6,35-0,71 - cos(—4,7°) = 4,52 W
Po=P==P3=0W
43
P = Ph=P1+P3+P5+P7++P43z809,90W
h=1

Q, = ViI;sinf8; = 127 - 6,30 - sin(9,2°) = 127,88 var
Qs = V3l3sinf; = 6,35+ 1,58 - sin(—16,4°) = —2,82 var
Qs = V:lssinfs = 6,35+ 0,99 - sin(—8,4°) = —0,90 var
Q; = V,I,sin6, = 6,35-0,71 - sin(—4,7°) = —0,37 var

Qo = Q11 =+ =0Q43 =0var
43
Q :ZQh:Q1+Q3+Q5+Q7+"'+Q43 = 123,77 var
h=1

Através da poténcia ativa e das tensdes 1}, calcula-se a condutancia equivalente e as

condutancias Gy:

G, = b _ 809,90 =0,0498 S
e yz 127,482

G =2 27908 g hao0s
Yy 1272 7

G, = Py _ 959 =0,2379 S
Ty 6352
Go=t5 2019 o lc36s
>y 6352

G, = Py _ 452 =01121S
7T v? 6352

Através da poténcia reativa e das correntes I, tem-se as reatividades By,:
_ hwl;sin(6;) _ 1-376,9911 6,30 - sin(9,2°)

= 2,989 H™*
! 7 127
hwlssin(63)  3-376,9911- 1,58 - sin(—16,4°
By = —— ©s) _ ( L ~79,202 H™*
Vs 6,35
hwlssin(6s)  5-376,9911+0,99 - sin(—8,3°)
= = = —42,251 H™*
° Vs 6,35
hwl, sin(6;)  7-376,9911 0,71 - sin(—4,7°
B, = —7 @) _ ( ) - 24,313 H7"
2 6,35

Calcula-se a integral imparcial da tensao para cada ordem harmonica e seu valor eficaz:
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v, = Vi 127 0,3369 V - s/rad
hw 376,9911
Vs = Ys 635 0,0056 V - s/rad
hw  3-376,9911
Vs = Ys 635 0,0034 V- s/rad
hw 5-376,9911
SO, (A 6,35

= ——_— = 24 .
V1= 1% = 7 3760011~ 0024V s/rad

V=JI712+I732+IZ;2+I772

7 =40,33692 + 0,00562 + 0,00342 + 0,00242 = 0,3370 Vs/rad

Logo, obtém-se a energia reativa para cada ordem harménica e a reatividade

equivalente:
W,, =B, -V,° =2989-0,33692 = 0,3392 ]
W,y =B;-V,° =—79,202 - 0,00562 = —0,0025 |

A~

W,s = Bs - Vs~ = —42,251-0,0034% = —0,00048 J

W,, =B,-V,” = —24313-0,0024% = —0,00014 J

43
W, = Z W, = 0,3392 — 0,0025 — 0,00048 — 0,00014 = 0,3361 ]
h=1
W, 0,3361
Be = - o ———
V2 0,33702
Portanto, obtém-se as correntes da CPT:
I, =G,V =0,0498-127,48 = 6,35 A

I.=B,-V =29603-0,3370 = 1,00 4

=2,9603 H!

I,=[12-1,°-1%=/6702 — 6,352 — 1,002 = 1,88 4

h
Ios = Z(Gh — Gp)? - sz
1

= \/(0,0490 —0,0498)2 - 1272 4+ (0,2379 — 0,0498)2 - 6,352 + -+

\/ + (0,1536 — 0,0498)2 - 6,352 + (0,1121 — 0,0498)2 - 6,352
=142A
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h
s = Z(Bh - Be)z ’ sz
1

= \/(2,989 —2,9603)? - 0,33692 + (—79,202 — 2,9603)2 - 0,00562 + -+

ot (—42,251 — 2,9603)2 - 0,00342 + (—24,313 — 2,9603)2 - 0,00242
I, =049 4

I, = \/1,,2 — Ips? — L% = /1,882 — 1,422 — 0,492 = 1,13 A
As poténcias da CPT, portanto séo:

A=V-1=127,48-6,70 = 854,20 VA

Q=V-1I,=127,48-1,00 ~ 127,48 var
D=V-1,=127,48-1,88 = 240,10 VA
Doys =V -1, =127,48-1,42 = 181,63 VA
D =V-I,=127,48-0,49 = 62,50 var

Dg =V- Ig =127,48-1,13 = 144,00 VA
Finalmente,

P 809,90

_ _ = 0,948
JPZ¥QZ+D? /809,902 + 127,482 + 240,102

e Calculo dos valores teoricos para a CPC:

Anteriormente, foram calculados a corrente e tensdo eficaz e a corrente e tensdo de cada
ordem harménica (vide Figura 18 e 19), e as poténcias P e Q e a corrente ativa I,. Na CPC,
utiliza-se da susceptancia da carga, logo:

B I; sin(6;) 6,30 -sin(9,2°)
1 = =

7 127 = 0,0079 S
By = I3 Si‘I/13(93) _ 1,58 si6r’13(5—16,4°) 0075
By = I5 si‘r/15(95) _ 0,99 - 561’2(5—8,4°) 00225
B, = I; siIr/17(97) _ 0,71 - zi’r;(5—4,7°) — 0,009S

Por ser uma carga ndo linear, analisa-se o fluxo harmonico, porém a diferenga angular

de cada harménica é menor que 90° logo, V =V,; = 127,48 V e V, = 0 V. Analogamente, P =
P; =80990WeP. =0W.Alémdisso, G, = G.q4.
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Portanto, calcula-se as correntes da CPC:

= \/0,00792 1272 40,072 - 6,352 + 0,0222 - 6,352 4 0,092 - 6,352
=1114

h
I; = Z((Gh — Geg) Vh)z

= \/((0:0490 —0,0,498) - 127)" + ((0,2379 — 0,0,498) - 6,35)" + ---

\/ +((0,1536 — 0,0,498) - 6,35)” + ((0,1121 — 0,0,498) - 6,35)

=142A

I = \/12 — 1, -1, —1,>=./6,702 — 6,352 — 1,112 — 1,422 = 1,13 A

As poténcias da CPC, portanto resultam:
A=V-1=127,48-6,70 =~ 854,20V A
Q=V-1,=127,48-1,11 = 141,70 var
Ds=V-1,=127,48-1,42 =~ 181,63 VA
D.=V-1.,=127,48-1,13 = 144,00 VA

Finalmente, o fator de poténcia é:

P 809,90

A 854,20
Os dados calculados e simulados pela CPT e CPC para a condicdo 1 sdo apresentados

= 0,948

na Tabela 41. Observa-se que, os valores das correntes ativas sdo iguais entre as teorias, ja as
correntes reativas sé@o proximamente iguais. Além disso, em funcéo da distorcdo de tensdo, as
componentes dispersas sdo diferentes de zero. Para esta, condicdo, a corrente ativa dispersa da
CPT é igual a corrente dispersa da CPC e os valores da corrente harmonica gerada pela carga e
a corrente do consumidor sdo préximos. Mesmo para tensdo ndo senoidal, as poténcias ativas e
o fator de poténcia sdo iguais entre as teorias e a poténcia ativa da CPC é igual a poténcia do

distribuidor devido ao fluxo harmonico analisado.
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Ia_CPT = Ia_CPC
Ir_CPT ~ Ir_CPC
IaS_CPT = IS_CPC

Iy cpr = Ic cpc

I cpr = \/Iasz + 1% + 1,7 =1,422 + 0,492 + 1,242 # I cpr

Pcpc = Pg = Pepr = Acpe = Acer

Por outro lado, verifica-se a equivaléncia entre as componentes associadas aos reativos:

JIT_CPTZ + L cpr’ = L cpc = 4/1,002 + 0,492 = 1,11

Tabela 41 - Dados da carga FCH para a condicédo 1.
Condicao 1 (5%) com DHTv = 8,66% e DHT) = 37,27%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teoérico

A (VA) 856,70 854,20 A (VA) 856,70 854,20
Pa (W) 809,80 809,90
P (W) 809,80 809,90 ' '
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 127,50 127,48 Q (var) 142,00 141,70

Das (VA) 181,50 181,63

Ds (VA) 181,50 181,63

Drs (var) 62,70 62,50

Dg (VA) 158,30 144,00  Dc(VA) 142,70 144,00
1 (A) 6,72 6,70 I (A) 6,72 6,70
la (A) 6,35 6,35 la (A) 6,35 6,35
Ir (A) 1,00 1,00 Ir (A) 1,11 1,11
=) L2 L42 Is (A) 1,42 1,42
Irs (A) 0,49 0,49
Iy (A) 1,24 1,13 Ic (A) 1,12 1,13

A 0,945 0,948 A 0,945 0,948
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4.2.4.3 Condigdo 2 (5% de 32 harmonica, 7% de 52 harmdnica e 5% de 72 harmonica)

Para a condigéo 2, os valores das correntes e poténcias calculadas e simuladas pelas CPT
e CPC séo apresentados na Tabela 42. Verifica-se, que os valores das correntes reativas sdo
aproximadamente iguais, no entanto as correntes ativas sdo iguais, as correntes dispersa ativa
da CPT e dispersa da CPC sdo iguais e os valores das correntes gerada da CPT e consumidor
da CPC, também resultaram proximos. As poténcias ativas e o fator de poténcia resultam iguais

entre as teorias.
Iy cpr = Ia cpc € Ir cpr = Ir cpc
Ias_CPT = Is_CPC

Iy cpr = Ic cpc

L, cpr = \/Iasz +Is® + 1,7 =1,392 4+ 0,492 + 1,252 # I, cpr

Pcpc = Pg = Pepr = Acpe = Acer

Além disso, também é verificada que:

\/IT_CPTZ + Lps cpr® = I cpc = /0,982 + 0,492 ~ 1,09 A

Tabela 42 - Dados da carga FCH para a condicéo 2.
Condicao 2 com DHTv =9,95% e DHT, = 37,51%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teérico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 860,40 857,91 A (VA) 860,40 857,91
Pa (W) 814,80 814,79
P (W) 81480 814,79 ' '
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 124,90 124,77 Q (var) 139,60 139,50

Das (VA) 177,00 176,97
Ds (VA) 177,00 176,97

Drs (var) 62,37 62,34

Dg (VA) 159,80 146,13 Dc (VA) 144,10 146,13

I(A) 6,74 6,72 I(A) 6,74 6,72
la (A) 6,38 6,38 la (A) 6,38 6,38
Ir (A) 0,98 0,98 Ir (A) 1,09 1,09
las (A) 1,39 1,39

A 045 046 Is (A) 1,39 1,39
Iy (A) 1,25 1,14 I (A) 1,13 1,14

A 0,047 0,950 A 0,047 0,950
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4.2.4.4 Condigdo 3 (6,5% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

Para a condicéo 3, a Tabela 43 apresenta os dados calculados e simulados pelas teorias
CPT e CPC. Similarmente a condicao anterior, os valores das correntes ativas sdo iguais, as
correntes ativa dispersa e dispersa sdo iguais, correntes reativas aproximadamente iguais e 0s
valores da corrente harmdnica gerada pela carga e a corrente do consumidor sdo préximos.
Novamente, as poténcias ativas e o fator de poténcia séo iguais entre as teorias.
o cpr = la_cpc
L cpr = Ir cpc
las cpr = Is_cpc
Ig cpr = Ic cpc
Ly cpr # g cpr
Pepec = Py = Pepr = Acpe = Acpr
Além disso, também ¢é verificado que:

\/Ir_cp’['z + IT’S_CPTZ = r_CPC = 4/ 0,952 + 0,4‘72 = 1,06 A
Tabela 43 - Dados da carga FCH para a condicéo 3.
Condicao 3 (6,5%) com DHTv =11,26% e DHT, = 37,87%
CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Tedrico

A (VA) 865,40 862,92 A (VA) 865,40 862,92
Pa (W) 822,20 822,14
P (W) 822,20 822,14
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 121,10 121,00 Q (var) 13490 134,85

Das (VA) 169,20 169,27

Ds (VA) 169,20 169,27
Drs (var) 59,55 59,61

Dg (VA) 161,90 147,92  Dc(VA) 146,00 147,92

1 (A) 6,77 6,75 I(A) 6,77 6,75
la (A) 6,43 6,43 la (A) 6,43 6,43
Ir (A) 0,95 0,95 Ir (A) 1,06 1,06
las (A) 1,32 1,32 1 (A) - 13
s (A) 0,47 0,47

Iy (A) 1,27 1,16 Ic (A) 1,14 1,16

A 0,950 0,953 A 0,950 0,953
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4.2.45 Condigao 4 (7,5% de 3?2, 52 e 72 harmonicas)

A Tabela 44 apresenta os resultados obtidos para a condigéo 4 com os valores calculados
e simulados através da CPT e CPC. Similarmente as condi¢fes anteriores, os valores das
correntes ativa sdo iguais, a corrente reativa de ambas teorias sd@o aproximadamente iguais, a
corrente ativa dispersa da CPT é igual a corrente dispersa da CPC e os valores da corrente
harménica gerada pela carga da CPT e da corrente do consumidor da CPC sdo préximos.
o cpr = la_cpc
Ly cpr = Ir cpc
las cpr = Is_cpc
Ig cer = Ic cpc
Ly cpr # g cpr
Pepe = Pg = Pepr = Acpc = Acer

Além disso, também ¢é verificado que:

\/ Iy cpr” + Irs cpr” = L cpc = /0,912 + 0,452 ~ 1,02 4
Tabela 44 - Dados da carga FCH para a condicéo 4.
Condicao 4 (7,5%) com DHTv = 12,99% e DHT, = 38,27%
CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Tedrico

A (VA) 871,70 869,06 A (VA) 871,70 869,06
Pa (W) 830,60 830,50
P (W) 830,60 830,50
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 116,90 117,32 Q (var) 130,20 130,54

Das (VA) 161,10 161,22
Ds (VA) 161,10 161,22

Drs (var) 57,45 57,25

Dg (VA) 164,40 150,05  Dc (VA) 14820 150,05

1 (A) 6,81 6,79 I(A) 6,81 6,79
la (A) 6,49 6,48 la (A) 6,49 6,48
Ir (A) 0,91 0,92 Ir (A) 1,02 1,02
las (A) 1,26 1,26 1 (A) 126 126
s (A) 0,45 0,45

Iy (A) 1,28 1,17 Ic (A) 1,16 1,17

A 0,953 0,956 A 0,953 0,956
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4.2.4.6 Condicéo 5 (8% de 3% 52 e 72 harmonicas)

Para a condicéo 5, construiu-se a Tabela 45 com os valores calculados e simulados pelas
CPT e CPC. Verifica-se novamente que: os valores das correntes ativas sdo iguais, as correntes
reativas sdo aproximadamente iguais, a corrente ativa dispersa da CPT € igual a corrente
dispersa da CPC e os valores da corrente harmonica gerada pela carga da CPT e da corrente do
consumidor da CPC séo proximos.
o cpr = la_cpc
L cpr = Ir cpc
las cpr = Is_cpc
Ig cpr = Ic cpc
Ly cpr # g cpr
Pepec = Py = Pepr = Acpe = Acpr
Além disso, também ¢é verificado que:

\/Ir_cp’['z + IT’S_CPTZ = r_CPC = 4/ 0,902 + 0,4‘42 = 1,00 A
Tabela 45 - Dados da carga FCH para a condicéo 5.
Condicéo 5 (8%0) com DHTv = 13,86% e DHT) = 38,47%
CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Tedrico

A (VA) 874,90 872,24 A (VA) 874,90 872,24
Pa (W) 834,80 834,82
P (W) 834,80 834,82
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 11480 114,80 Q (var) 127,90 127,80

Das (VA) 157,10 157,23

Ds (VA) 157,20 157,23
Drs (var) 56,41 56,17

Dg (VA) 16570 151,04  Dc(VA) 149,40 151,04

1 (A) 6,82 6,80 I(A) 6,82 6,80
la (A) 6,51 6,51 la (A) 6,51 6,51
Ir (A) 0,90 0,90 Ir (A) 1,00 1,00
las (A) 1,23 1,23 1 (A) 123 123
Irs (A) 0,44 0,44

Iy (A) 1,29 1,18 Ic (A) 1,17 1,18

A 0,954 0,957 A 0,954 0,957
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4.2.4.7 Condicdo 6 (11% de 32, 52 e 72 harmonicas)

A Tabela 46 apresenta os valores calculados e simulados das correntes e poténcias pela
CPT e CPC. Similarmente as condic¢des anteriores (1, 2, 3, 4 e 5), os valores das correntes ativas
sdo iguais, as correntes reativas sdo aproximadamente iguais, a corrente ativa dispersa da CPT
é igual a corrente dispersa da CPC e os valores da corrente harmonica gerada pela carga da CPT
e da corrente do consumidor da CPC sdo préximos. As poténcias ativa e o fator de poténcia sdo
equivalentes entre as teorias.
Io cpr = lacpc © Ir cpr = Ir cpc
los cpr = Is_cpc
Iy cpr = Ic cpc
Ly cpr # g cpr
Pepe = Py = Pepr = Acpe = Acpr

Novamente, também ¢é verificado que:

Jlr_CPTZ + Irs cpr? = Iy cpc = +/0,792 + 0,392 = 0,88 4
Tabela 46 - Dados da carga FCH para a condicéo 6.
Condicao 6 (11%) com DHTv = 19,05% e DHT, = 39,68%
CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teorico

A (VA) 896,00 893,10 A (VA) 896,00 893,10
Pa (W) 861,10 861,11
P (W) 861,10 861,11 : '
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 102,40 102,44 Q (var) 114,00 114,03
Das (VA) 13450 134,47
Ds (VA) 13450 134,47
Drs (var) 50,14 50,11
Dg (VA) 173,60 158,19  Dc(VA) 156,50 158,19
1(A) 6,93 6,91 I (A) 6,93 6,91
la (A) 6,66 6,66 la (A) 6,66 6,66
Ir (A) 0,79 0,79 Ir (A) 0,88 0,88
las (A) 1,04 1,04
Is (A) 1,04 1,04
Irs (A) 0,39 0,39
lg (A) 1,34 1,22 Ic (A) 1,21 1,22

A 0,961 0,964 A 0,961 0,964
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4.2.4.8 Condigdo 7 (15% de 32, 52 e 72 harmonicas)

A Tabela 47 mostra os dados calculados e simulados pelas teorias CPT e CPC para a
condicdo 7. Verificam-se as constatacGes das condicOes anteriores, ou seja, as correntes ativas
sdo iguais, as correntes reativas sdo aproximadamente iguais, a corrente ativa dispersa da CPT
é igual a corrente dispersa da CPC e os valores da corrente harmonica gerada pela carga da CPT
e da corrente do consumidor da CPC sdo proximos. Como as poténcias ativa sdo iguais entre as
teorias, o fator de poténcia também resulta igual.

o cpr = la_cpc
Ir_CPT ~ Ir_CPC
los cpr = Is_cpc
Iy cpr = Ic cpc
Pepe = Py = Pepr = Acpe = Acpr
Verifica-se que:

\/Ir_CPTZ + Irs_CPT2 = I, cpc = /0,662 + 0,322 =0,73 4

Tabela 47 - Dados da carga FCH para a condicéo 7.
Condicéo 7 (15%) com DHTv = 25,98% e DHT, = 41,30%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Teoérico

A (VA) 928,70 925,73 A (VA) 928,70 925,73
Pa (W) 898,30 898,32
P (W) 89820 898,32 ’ ’
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 86,23 86,28 Q (var) 95,94 95,87

Ds (VA) 110,90 110,89

Drs (var) 42,06 41,78

Dg (VA) 18500 168,86  Dc(VA) 166,70 168,86
1 (A) 7,08 7,06 I (A) 7,08 7,06
la (A) 6,85 6,85 la (A) 6,84 6,85
Ir (A) 0,66 0,66 Ir (A) 0,73 0,73
e
Iy (A) 1,41 1,29 e (A) 1,27 1,29

A 0,967 0,970 A 0,967 0,970
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As Figuras 20 e 21 apresentam as formas de onda da corrente total e as correntes
decompostas da CPT e CPC para todas as condic¢des simuladas. Nota-se que as formas de onda

estdo sobrepostas para ambas as teorias
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Figura 20 - Formas de onda da corrente total e da reconstrugéo do sinal da CPT para carga FCH.
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Figura 21 - Formas de onda da corrente total e da reconstrucéo do sinal da CPC para carga FCH.
4.2.4.9 Discussoes sobre a operacédo da Carga FCH

Para as condi¢cdes simuladas anteriormente (senoidal e ndo senoidal), nota-se uma
pequena diferenca entre os valores tedricos e os valores obtidos computacionalmente das
correntes/poténcias, principalmente na CPC, tal diferenca é devido aos valores tedricos ndo
estarem utilizando de todo o espectro harménico (todas as ordens harmdnicas) presentes na
corrente.

Através do MATLAB/SIMULINK para 90 amostras, obtém de forma automatizada as
Figura 22 e 23 e as Tabelas 48 e 49, onde mostram os dados com as variag0es percentuais das
correntes decompostas em fun¢do do DHT de tensdo. Verifica-se que, para a carga FCH foi
possivel confirmar que conforme a distor¢do harmdnica de tensdo aumenta, as correntes ativas
(la_cpt € la_cpc) tendem aumentar. Ja as correntes reativas (Ir cet € Ir cpc) apresentam uma
diminuicdo em 10 % para a CPT e 9 % para a CPC para um DHTv de 30 %. No entanto, as

componentes dispersas, las cet € Is cpc, tiveram um incremento atingindo o valor maximo
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préximo de um DHTv de 0,20 % e para maiores niveis de distor¢ao de tensdo (DHTv > 0,20%),
observa-se uma diminuicdo de aproximadamente 13% para DHTv de 30%. Similarmente, a
componente Iy cpr teve um incremento, atingindo o seu valor maximo para 0,50 % de DHTv e
para maiores niveis de distor¢ao de tensdo apresenta uma diminuicao. Este fendmeno também
pode ser devido as mudancas de fase provocadas pelo comportamento nédo linear da carga e o
incremento da taxa de distorcdo harmonica da tensdo. A inicializacdo das correntes las cpr,
Irs_ cpT € Is_cpc Na Figura 22, é devido a aproximacgéo dos valores calculados (divisdo por zero,
no valor eficaz das tensdes nas diferentes ordens harménicas, conforme equacéo (40), (41) e
(21) para ndo tender ao infinito. Finalmente, os valores diferentes de zero para as correntes
geradas pela carga, lg cpt € Ic cec S80 em fungdo da caracteristica ndo linear da carga, que
apresentam uma diminuicdo e depois com o0 aumento do DHTy tendem a aumentar
ligeiramente. Observa-se que as poténcias ativa sao iguais entre as teorias (Pcpr = Pcpc),
portanto, o fator de poténcia também € equivalente (Acpr = Acpc) € houve um incremento com

0 aumento da distor¢do de tensao.
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Figura 22 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPT em fungdo do DHTv [%] da carga FCH.
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Figura 23 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo do DHTV [%] da carga FCH.

Para obter uma melhor visualizacdo das Figuras 22 e 23, ou seja, entender melhor a
influéncia das harmonicas na faixa de 0 a 5% de DHT,,, novas formas de onda séo obtidas que
podem ser observadas nas Figuras 24 e 25. Nota-se que esse aumento em escada da corrente

Ls cpr € devido a integral utilizada no calculo e como no calculo da corrente I, cpr subtrai

desta corrente I,.; cpr, €ntdo tem-se um decaimento da corrente da mesma forma.
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Figura 24 - VariagOes Percentuais das correntes decompostas da CPT em funcgdo de até DHTv = 5% da carga
FCH.
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Figura 25 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo de até DHTv = 5% da carga

FCH.

Tabela 48 - Variacdes Percentuais das correntes da CPT para a carga FCH.

DHT, [%] IA]l I/I[%] L/I%] L /I%] L%  1,/1[%]
0,00 6,56 92,57 17,96 0,00 0,00 33,28
5,00 6,65 93,78 16,14 23,51 7,93 18,15
8,00 6,71 94,41 15,08 21,56 7,42 18,43
10,00 6,75 94,79 14,38 20,28 7,07 18,61
15,00 6,85 95,61 12,69 17,19 6,23 19,05
20,00 6,95 96,20 11,17 14,59 5,47 19,44
25,00 7,06 96,65 9,60 12,32 4,68 19,83
30,00 7,17 96,91 8,11 10,89 3,97 20,21

Tabela 49 - Variagdes Percentuais das correntes da CPC para a carga FCH.

DHT,[%] 1Al L/I%] IL/I%] I,/1[%] I./1[%]
0,00 6,56 92,57 17,96 0,00 32,39
5,00 6,65 93,78 17,98 23,51 16,36
8,00 6,71 94,41 16,80 21,56 16,61
10,00 6,75 94,79 16,03 20,28 16,77
15,00 6,85 95,61 14,14 17,19 17,17
20,00 6,95 96,20 12,43 14,59 17,52
25,00 7,06 96,65 10,69 12,32 17,88
30,00 7,17 96,91 9,03 10,89 18,22
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Observando os dados obtidos nas Tabelas 48 e 49 e relacionando com os valores limites
de distorcdo de tensdo das normas, IEEE (DHT,, = 8%) e PRODIST (DHT, = 10%), percebe-
se que houve um incremento de 20% das correntes dispersas I, € I, nas componentes geradas
pela cargas (I, e I.) de aproximadamente 19% (CPT) e 17% (CPC) e na corrente dispersa
reativa da CPT apenas um incremento de 7 %. Portanto, neste caso as correntes geradas séo
aproximadamente equivalentes e a FFT na CPT torna-se necessario para analisar a influéncia
das tensdes harmonicas no funcionamento da carga nao-linear tipo FCH.

A Tabela 50 resume a analise comparativa entre ambas as teorias. Observa-se que, as
correntes ativas resultaram iguais para todas as condi¢oes de analise (la_cpt = la_cpc), 0 mesmo
acontece para as componentes dispersa e dispersa ativa (las_cpt = Is_cpc). NO caso das correntes
reativas, apenas para a condicdo de tensdo senoidal resultam iguais. Para a condicdo néo
senoidal, a equivaléncia pode ser obtida mediante a combinagdo da componente dispersa reativa

e a componente reativa.

Tabela 50 - Analise Comparativa entre as teorias da carga FCH.

Senoidal N&o senoidal
lacpr = lacrc #0 lacer=lacrc#0
Ir cpT = lrcpc #0 Ie cpr# lr cpc #0
las cpt = ls.crc = 0 las_cpt = ls crc # 0
_ 2 2
Irs crr=0 \/ L cpr” + Les cpr” = Iy cpc
lg.cpt = lc.crc #0 lg.cpt = lc.crc #0

425 CargaFTH

Os circuitos da carga néo linear do tipo fonte de tenséo (FTH) para o caso senoidal e

ndo senoidal sdo apresentados nas Figuras 26.a e 26.b.

a) b)

Figura 26 - Circuito simulado da carga FTH: a) Caso senoidal e b) Caso néo senoidal.

<é,qv==c‘
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4.2.5.1 Condicéo 0 - tensdo senoidal

e Célculo dos valores teoricos para a CPT:

Considerando 127 V de tenséo eficaz, 60 Hz e w = 2m60 = 376,9911 rad /s, com 0
auxilio do software MATLAB/SIMULINK®, obtém a tensdo e corrente de cada ordem
harménica, neste caso, foram obtidos até a 232 ordem harménica, resultando em um DHT; =
104,30%, lembrando que o valor real é DHT; = 104,35%. As Figuras 27 e 28 mostram 0s

espetros harménicos da tenséo e corrente. Calculou-se também o valor eficaz da corrente.

Espectro da tensao
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Figura 27 - Espectro Harménico da Tenséo para carga FTH (Condicao Senoidal).
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Espectro da corrente
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Figura 28 - Espectro Harménico da Corrente para carga FTH (Condigdo Senoidal).

Logo, através das correntes I, e dos angulos 6, calcula-se as poténcias P, e Q;, para
cada ordem harmonica:
P, = ViI; cos6; =127 -10,03 - cos(12,3°) = 1244,57 W
P; = V3l3cos0; = 0-8,30-cos(37,6°) =0W
P; = VslscosBs = 0-5,53-cos(245,2°) =0W

Pp=Py=Py==P3=0W
43
P=2Ph=P1+P3++P43=1244‘,57W
h=1

Q: = V1I;sin6; = 127-10,03 - sin(12,3°) = 271,36 var
Q3 = V3l3sinf; = 0-8,30-sin(37,6°) = 0 var
Qs = Vslssinfs = 0-5,53 - sin(245,2°) = 0 var
Q7 = Q9 = Q11 = ** = Qy3 = Ovar

43
Q= Z Qn=0;+ Q3+ -+ Q43 =271,36 var

h=1

Através da poténcia ativa e da corrente, calcula-se a condutancia equivalente e a
reatividade equivalente:
P 124457

Ge:Glzﬁ_Tﬁzo’O77S
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B. =B =a)£= 3769911-27 ~—— = 6,343 H7!
R 72 ’ 1272 ’
Calcula-se a integral imparcial da tenséo e a energia reativa:
.V 127
V= ; = m = 0,3369 Vs/rad

W, =B, V% =6,343-0,33692 = 0,7198 ]
Portanto, obtém-se as correntes da CPT:
I, =G,V =0077-127=9,804
I, =B,V =6343-0,3369 = 2,14 A

I, = /12 —1,° - 1,2 = /14,492 — 9,802 — 2,14? = 10,46 A

I = J(Gl —G.)? V2 =/(0,077 = 0,077)2 - 1272 = 0 A

I, = \/(Bl ~B,)2- V2 = /(6,343 — 6,343)2-0,33692 = 0 A

I, = \/1,,2 — % — Is* = /10,462 — 02 — 02 = 10,46 A

As poténcias da CPT, portanto séo:
A=V -1=127-14,49 = 1841,00 VA
Q=V-I,=127-2,14 = 271,40 var
D=V-I,=127-10,46 = 1329,00 VA
Dys =V lps=127-0=0VA
D,y =V-I=127-0=0var
Dy =V-1,=127-10,46 ~ 1329,00 VA
Finalmente,
P 1245

JPZ+Q2+D2 12452 + 271,402 + 13292

= 0,676

e Célculo dos valores tedricos para a CPC:
Anteriormente, foram calculados a corrente eficaz e a corrente de cada ordem harménica
(vide Figura 28) e as poténcias P e Q e a corrente ativa I,. Na CPC, utiliza-se da susceptancia
da carga, logo:

Q271,36
T VZ 1272

B, =0,0017 S
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Por se tratar de uma carga ndo linear, precisa-se analisar o fluxo harménico, porém a
tensédo € senoidal e sem impedancia de linha, logo, V = V,; = 127 V eV, = 0 V. Analogamente,
P=P;=1245WeP.=0W.

Portanto, calcula-se as correntes da CPC:

I, = [B;%-V2=,0,00172-1272 = 2,14 A

I, = (G, — Gp) - V)2 =/((0,077 — 0,0,77) - 127)2 =0 A

I = \/12 — 1,2 =1, — 1,2 = /14,492 — 9,802 — 2,142 — 02 = 10,46 A

As poténcias da CPC, portanto resultam:
A=V-1=127-14,49 = 1841,00VA
Q=V-1,=127-2,14 =~ 271,40 var

Dy=V-I,=127-0=0VA
D.=V-I.=127-10,46 = 1329,00 VA
Finalmente, o fator de poténcia é:

A Tabela 51 apresenta os valores calculados e simulados mediante as teorias CPT e
CPC. Observa-se que para a condicdo senoidal, a corrente residual (I, cpr) da CPT é
aproximadamente igual a corrente harmonica gerada pela carga (lg cpt) da CPT ja que a carga
é ndo linear e esta sendo alimentada por tensdo senoidal. Consequentemente, as correntes
dispersas ativa e reativa da CPT e dispersa da CPC sdo iguais a zero uma vez gque nao tem
harménicas na tensdo. Nota-se também que as correntes ativa e reativa da CPT e CPC séo
iguais. A poténcia ativa (Pcpc) da CPC € igual a poténcia do distribuidor (P,;) e equivalente a
poténcia (P.py) da CPT, consequentemente, o fator de poténcia é igual. Verifica-se também
uma pequena diferenca entre o valor tedrico e simulado. Em fung&o do nivel de distor¢éo da
corrente (104 %), a implementacdo da FFT introduz um pequeno erro, resultando em uma

ligeira diferenca entre os valores de lg_cpt € Ic_cpc.

I a_CPT = I a_CPC

Ir_CPT = Ir_CPC

I cpr = Jlasz + 15+ 1,7 = Joz +02+ 1% =1, cpr = 10,46 A



Pcpc = Pg = Pepr = Acpe = Acer

Tabela 51 - Dados da carga FTH para o caso senoidal.
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Senoidal com DHTv = 0,00% e DHT, = 104,40%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teorico Parametros MATLAB Teorico
A (VA) 184100 184100  A(VA) 1841,00  1841,00
P (W) 124400 124500 Pa (W) 1244,00  1245,00
Pc (W) 0,00 0,00
Q (var) 271,40 271,40 Q (var) 271,40 271,40
Das (VA) 0,00 0,00 D (VA) 0.00 0.00
Drs (var) 0,00 0,00
Dg (VA) 1329,00  1329,00  Dc(VA) 1329,00  1329,00
I (A) 14,49 14,49 I(A) 14,49 14,49
la (A) 9,80 9,80 la (A) 9,80 9,80
Ir (A) 2,14 2,14 Ir (A) 2,14 2,14
las (A) 0,00 0,00 1 (A) 0.00 0.00
Irs (A) 0,00 0,00
Ig (A) 10,46 10,46 lc (A) 10,46 10,46
% 0,676 0,676 % 0,676 0,676

4.2.5.2 Condicdo 1 (5% de 3%, 52 e 72 harmonicas)

e Calculo dos valores tedricos para a CPT:

Considerando os valores eficazes da tensdo: V, =127V, V; =V =V, =6,35V,

frequéncia de 60Hz e w =2m60 = 376,9911 rad/s,

com o auxilio do software

MATLAB/SIMULINK®, obtém a tensdo e corrente de cada ordem harménica, neste caso,

foram obtidos até a 23% ordem harménica, resultando em um DHT; = 94,22%, lembrando que

o valor real é DHT; = 94,28% . As Figuras 29 e 30 mostram os espetros harmonicos da tensdo

e corrente, respectivamente. Calculou-se também os valores eficazes da tensdo e corrente.

V= \/Vlz + V5% 4+ V% + V,2 = /1272 + 6,352 + 6,352 + 6,352 = 127,48V
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Espectro da tensao
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Figura 29 - Espectro Harménico da Tenséo para carga FTH (Condicéao 1).
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Figura 30 - Espectro Harmonico da Corrente para carga FTH (Condicéo 1).

Logo, através das tensdes V;,, correntes I;, e dos angulos 6, calcula-se as poténcias P, e
Qy, para cada ordem harmdnica:
P, = ViI,cos6; = 127-9,76 - cos(11,2°) = 121542 W
P; = V3l3cos 05 = 6,35 7,65 - cos(—145,3°) = —39,95 W
Ps = Vsls cos 0s = 6,35 - 4,46 - cos(62,6°) = 13,03 W
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P, = V,I,cos 6, = 6,35-1,70 - cos(—69,9°) = 3,70 W
Py=Py=-=P3=0W

43
P = Ph=P1+P3+P5+P7++P43=1192,20W
h=1

Q. = VyI;sinf; = 127-9,76 - sin(11,2°) = 240,66 var
Q3 = V3l3sinf; = 6,35+ 7,65 - sin(—145,3°) = —27,66 var
Qs = Vslgsin 05 = 6,35 - 4,46 - sin(62,6°) = 25,14 var
Q; = V,I,sin0, = 6,35-1,70 - sin(—69,9°) = —10,11 var
Q9 = Q11 =+ = Q43 = Ovar
Através da poténcia ativa e das tensbes V;, calcula-se a condutancia equivalente e as

condutancias Gy:

G, = £ _ o2 0,073 S
¢ vz 127482 7
G, = b 121542 0,075 S
v: 12772 '
Gy=22 =39 9015
V> 6,352 ’
Gs _ b 1308 =0,323S
Vs> 6352
P, 3,70
= = 0,092 S

Gy =—%=——
7T V,2 T 6,352

Através da poténcia reativa e das correntes I, tem-se as reatividades By,:
_ hwlysin(8;) _ 1-376,9911-9,76 - sin(11,2°)

=5,625H71
! 7 127
hwl, sin(83) 3-376,9911 - 7,65 - sin(—145,3°)
= = = — H_l
B, 7 635 775,85
hwls sin(6 5-376,9911 - 4,46 - sin(62,6°
, = Ll sIns) _ (6269 _ 117513 11
Vs 6,35
hwl, sin(0 7+376,9911-1,70 - sin(—69,9°
, = el sin(G,) ( )~ 661,51 H-
v, 6,35
Calcula-se a integral imparcial da tensdo para cada ordem harmdnica e seu valor eficaz:
== 127 3369 Vs/rad
'“he 3769911 s/ra

V—V3— 6,35 = 0,0056 Vs/rad
3T ho ~ 3-376,9911 s/ra
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o=V _ 6,35 — 0,0034 Vs/rad
5" hw 5-3769911 s/ra
I 74 6,35

=— " —0,0024 Vs/rad

V,=—=
" hw ~ 7-376,9911

17=J1712+1732+@2+1772=

=/0,33692 + 0,00562 + 0,00342 + 0,00242 = 0,3370 V - s/rad
Logo, obtém-se a energia reativa para cada ordem harmodnica e a reatividade

equivalente:
W,, =B, -V, =5,625-0,3369% = 0,6384 ]
W,y =B;-V,° =—775850,00562 = —0,0245 |
W,s =B - Vs’ = 1175,13 - 0,00342 = 0,0133 ]
W,, =B, -V,° = —661,51- 0,0024% = —0,0038
43
W, =) W, =0,6384—0,0245 + 0,0133 — 0,0038 = 0,6234

h=1
W, 06234

B, =—=———"_=5491 H!
€ Pz 0,33702

Portanto, obtém-se as correntes da CPT:
I,=G,"V =0,073-127,48 =9,35 A

I.,=B,-V=5491-03370 = 1,854

12—1,° —1,% = /13,402 — 9,352 — 1,852 = 9,42 A

L, =

h
Ios = Z(Gk — Gp)? sz
1

= \/(0,075 —0,073)2-127%2 + (—0,991 — 0,073)% - 6,352 + -+

\/ + (0,323 - 0,073)? - 6,352 + (0,092 — 0,073)2 - 6,352

=6954
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h
Iys = Z(Bk - Be)z ’ f/\'kz
1

= \/(5,625 —5,491)2-0,33692% 4+ (775,85 — 5,491)2 - 0,00562 + ---

\/ + (1175,13 - 5,491)2 - 0,00342 4+ (—661,51 — 5,491)2 - 0,00242
=611A4

I, = \/1,,2 — Ips? = L% = /9,422 — 6,952 — 6,112 = 1,78 A
As poténcias da CPT, portanto séo:
A=V -1=127,48-13,40 = 1709,00VA
Q=V-1.,=127,48-1,85 = 235,90 var
D=V-I,=127,48-9,42 =~ 1201,00 VA
Days =V Iz = 127,48 - 6,95 ~ 885,47 VA
D.s=V-I.,=127,48-6,11 ~ 779,05 var
Dy =V-1,=127,48-1,78 = 227,30 VA

Finalmente,

_ P _ 1192
JP2+Q2+D?2 /11922 4 235,902 + 12012

= 0,698

e Calculo dos valores teoricos para a CPC:

Anteriormente, foram calculados a corrente e tensdo eficaz e a corrente e tensdo de cada

ordem harménica (vide Figura 29 e 30), e as poténcias P e Q e a corrente ativa I,. Na CPC,
utiliza-se da susceptancia da carga, logo:

B — I;sin(6;) 9,76 -sin(11,2°)

=0,015S
! A 127
I3sin(f3) 7,65 - sin(—145,3°)
B; = = = —0,686S
3 Vs 6,35
Issin(fs) 4,46 - sin(62,5°
B, = V(5)= 63; )20’6235
5 )
I;sin(8,) 1,70 - sin(—70°)
7 v, 6,35

Por se tratar de uma carga néo linear, precisa-se analisar o fluxo harmonico, logo, a

tensdo do consumidor vale V. = 6,35V, ja que para a 32 harmonica, a diferenca angular da 3?

harménica é maior que 90° e V; = /1272 + 6,352 + 6,352 = 127,32 V. Analogamente,
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calcula-se as Poténcias do distribuidor e do consumidor, P; = 1215,42 + 13,07 + 3,68 =

1232,14WeP, =—-3995W.

Obtém-se a condutancia equivalente:
P; 1232,14

= —0,076S
v,2 127,322

Gep =

Portanto, calcula-se as correntes da CPC:
I, =G,p V;=0,076-127,32 = 9,68 A

w2 V% =4/0,0152 - 1272 40,6232 - 6,352 + 0,2512 - 6,352

5~
Il
»—\MD‘
s ]

h
I; = Z((Gh - Ged) ) Vh)z

= /(0,075 — 0,076)2 - 1272 + (0,323 — 0,076)2 - 6,352 + ---

..+ (0,092 — 0,076)2 - 6,352
=1,574

I, = JIZ — 1% -1, - 1,2 = /13,402 — 9,682 — 4,672 — 1,572 = 7,86 A

As poténcias da CPC, portanto resultam:
A=V-1=127,48-13,40 = 1709,00 VA
Q=V-1,=127,48-4,67 =~ 595,10 var
Ds=V-I,=127,48-1,57 = 200,74 VA
D.=V-I.=127,48-7,86 = 1001,57 VA

Finalmente, o fator de poténcia é:

_ P Py—P 123214—39,95 1192,20

A- 7 2 1709 = {709 - 0698

A

Similarmente, para a condigéo 1, a Tabela 52 mostra os dados calculados e simulados
mediante as teorias CPT e CPC, respectivamente. Para a condi¢do nao senoidal, a equivaléncia
entre a corrente residual (I, cpr) € a corrente harmonica gerada pela carga (I, cpr) N0 € mais

valida, pois tem harménicas presentes na tensdo e as correntes ativa e reativa sdo diferentes
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entre as teorias. Para esta condicdo, a poténcia ativa da CPC ndo é mais equivalente a poténcia
do distribuidor devido a presenca da poténcia do consumidor, entretanto, a poténcia ativa é
igual entre as teorias CPT e CPC, assim, o fator de poténcia também é similar. Novamente, o
valor tedrico esté diferente do valor simulado.

Io cpr # I cpc

Ir_CPT * Ir_CPC

L, cpr = \/Iasz +Is* +1,° =6,802 4+ 5,812 + 1,992 # I, cpr

las cpr # Is cpc

Iy cpr # Ic cpc

Pepc = Pg — P, = 1232 — 39,96 = 1192,04 W = Pepr = Acpe = Acpr

Tabela 52 - Dados da carga FTH para a condicdo 1.
Condicéo 1 (5%) com DHTv = 8,66% e DHT) = 94,28%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tebrico Parametros MATLAB Tebrico
A (VA) 1709,00 170900 A (VA) 1709,00  1709,00
Pa (W) 1232,00 1232,14
P (W) 1192,00  1192,00
Pc (W) 39,96 39,95
Q (var) 236,60 235,90 Q (var) 595,30 595,10
Das (VA) 885,60 885,47
Ds (VA) 201,20 200,74
Drs (var) 778,80 779,05
Dy (VA) 231,80 227,30 Dc (VA) 1002,00 100157
I (A) 13,41 13,40 I (A) 13,41 13,40
la (A) 9,35 9,35 la (A) 9,68 9,68
Ir (A) 1,86 1,85 Ir (A) 4,67 4,67
las (A) 6,95 6,95
Is (A) 1,58 1,57
s (A) 6,11 6,11
Ig (A) 1,82 1,78 Ic (A) 7,86 7,86
A 0,697 0,698 A 0,697 0,698

As correntes Ig e Ic possuem também uma grande diferenca de valores. Além disso,

como a tensdo contém harmonicos, as componentes dispersas ativa e reativa da CPT e dispersa
da CPC séo diferentes de zero.
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4.2.5.3 Condicéo 2 (5% de 32 harmonica, 7% de 5% harmonica e 5% de 72 harmonica)

Os valores calculados pela CPT e CPC para a condi¢cdo 2 podem ser observados na
Tabela 53. Similarmente que para a condicéo anterior, os valores da corrente ativa e reativa séo
diferentes entre as teorias assim como as correntes Ig e Ic. A poténcia ativa da CPC néo é igual
a poténcia do distribuidor, porém, é igual a poténcia da CPT.

Io cpr # I cpc
Ly cpr # Iy cpc
las cpr # Is cpc

Iy cpr # Ic cpc

PCPC = Pd - PC = 1251 - 41,34’ = 1209,66 W = PCPT = ACPC = ACPT

Tabela 53 - Dados da carga FTH para a condico 2.
Condicéo 2 com DHTv = 9,95% e DHT, = 100,60%

CPT CPC
Pardmetros MATLAB Teo6rico Paradmetros MATLAB Teoérico
A (VA) 1786,00 178600 A (VA) 1786,00  1786,00
P (W) 1210,00  1210,00 o) 125100 125190
Pc (W) 41,34 41,32
Q (var) 24900 24920  Q(var) 693,90 693,90
D (VA 010 SN, (VA) 208,70 208,73
Drs (var) 879,10 879,19
Dg (VA) 23050 22610  Dc(VA) 1047,00  1046,12
I(A) 14,00 13,99 I (A) 14,00 13,99
la (A) 9,48 9,48 la (A) 9,82 9,81
Ir (A) 1,95 1,95 Ir (A) 5,44 5,44
e (A 718 r18 Is (A) 1,64 1,64
Irs (A) 6,89 6,89
Ig (A) 1,81 1,77 Ic (A) 8,20 8,20
1 0,677 0,677 1 0,677 0,677

4.2.5.4 Condicéo 3 (6,5% de 32, 52 e 72 harmonicas)

A Tabela 54 apresenta os valores calculados e simulados pela CPT e CPC para a
condigédo 3. Verifica-se que as correntes ativa e reativa possuem valores diferentes entre as

teorias. As correntes dispersas e a corrente harmoénica gerada pela carga e a corrente do
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consumidor também sdo divergentes. A poténcia ativa da CPC ndo é igual a poténcia do

distribuidor, porém, é similar a poténcia da CPT.

Iy cpr # g cpc

Ir_CPT * Ir_CPC

Ias_CPT * Is_CPC

Iy cpr # Ic cpc

PCPC = Pd - PC = 1229 — 51,37 = 1177,63 W = PCPT = ACPC = ){'CPT

Tabela 54 - Dados da carga FTH para a condicdo 3.

Condicao 3 (6,5%) com DHTv =11,26% e DHT, = 91,34%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Tedrico
A (VA) 167500 167400 A (VA) 167500  1674,00
P (W) 17700 117700 Pa (W) 1229,00  1228,39
Pc (W) 51,37 51,38
Q (var) 22390 224,80 Q (var) 537,60 537,90
Das (VA) 80,70 89094 VA) 17630 17629
Drs (var) 71570 715,46
Dg (VA) 250,90 247,00  Dc(VA) 984,00 983,27
I (A) 13,10 13,10 I(A) 13,10 13,10
la (A) 9,21 9,21 la (A) 9,63 9,63
Ir (A) 1,75 1,76 Ir (A) 4,21 4,21
las (A) 6,97 6,97
Irs (A) 5,60 5,60 s b3 b3
Ig (A) 1,96 1,93 Ie (A) 7,70 7,69
% 0,703 0,703 % 0,703 0,703

4.2.5.5 Condicdo 4 (7,5% de 32, 52 e 72 harmonicas)

Para a condicéo 4, os dados calculados e simulados pela CPT e CPC sdo apresentados

na Tabela 55. Nota-se que as correntes e poténcias calculadas sdo diferentes entre as teorias:

corrente ativa, reativa, dispersas e harmonica gerada pela carga e do consumidor. A poténcia

ativa da CPC ndo é igual a poténcia do distribuidor, porém, € igual a poténcia da CPT.
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Ia_CPT * Ia_CPC
Ir_CPT * Ir_CPC
las cpr # Is cpc

Iy cpr # Ic cpc

Pepe = Py — P = 1226 — 58,86 = 1167,14 W ~ Ppr = Acpc = Acpr

Tabela 55 - Dados da carga FTH para a condicdo 4.
Condicéo 4 (7,5%) com DHTv =12,99% e DHT, = 89,47%

CPT CPC
Parametros MATLAB Tebérico Parametros MATLAB Tebrico

A (VA) 1653,00  1653,00 A (VA) 1653,00  1653,00

Pa (W) 1226,00 1226,28
P (W) 1167,00  1167,00
Pc (W) 58,86 58,85
Q (var) 215,10 214,90 Q (var) 498,70 498,60
Das (VA) 895,20 895,23
Ds (VA) 161,20 161,32
Drs (var) 672,90 672,82
Dg (VA) 265,40 262,10 Dc (VA) 972,80 972,17
I (A) 12,91 12,91 I (A) 12,91 12,91
la (A) 9,12 9,12 la (A) 9,60 9,60
Ir (A) 1,68 1,68 Ir (A) 3,89 3,89
las (A) 6,99 6,99
Is (A) 1,26 1,26
Irs (A) 5,25 5,25
lg (A) 2,07 2,05 Ic (A) 7,60 7,59
A 0,706 0,706 A 0,706 0,706

4.2.5.6 Condicéo 5 (8% de 32 52 e 72 harmonicas)

Os valores calculados e simulados pela CPT e CPC para a condi¢do 5 podem ser
observados na Tabela 56. Similarmente as condi¢fes anteriormente analisadas, as correntes
ativas e as correntes reativas resultam diferentes entre as teorias, assim como as correntes
harmonica gerada pela carga e do consumidor. Novamente, a poténcia (Pcp.) € igual a poténcia
(Pcpr), consequentemente, o fator de poténcia é equivalente. Por outro lado, observa-se que,
em fungdo do incremento da DHT de tensdo, os valores das correntes dispersas (las € Irs) da
CPT s&o superiores ao valor da corrente dispersa da CPC (ls).

Iy cpr # g cpc
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Ir_CPT * Ir_CPC

Ias_CPT * Is_CPC € Ias_CPT > Is_CPC

Iy cpr # Ic cpc

Pepc = Py — P, = 1225 — 62,57 = 1162,43 W ~ Ppr = Acpe ~ Acpr

Tabela 56 - Dados da carga FTH para a condico 5.
Condigéo 5 (8%) com DHTv = 13,86% e DHT, = 88,58%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teorico Parametros MATLAB Teérico
A (VA) 164300 164300 A(VA) 1643,00  1643,00
P (W) 116300 116300 Pa (W) 1225,00 122531
Pe (W) 62,57 62,60
Q (var) 210,60 210,00  Q(var) 479,30 479,00
D (VA 89780 89827 (VA) 15420 154,34
Drs (var) 651,30 650,70
Dg (VA) 273,00 270,00  Dc(VA) 967,60 966,98
1 (A) 12,82 12,81 I (A) 12,82 12,81
la (A) 9,07 9,07 la (A) 9,59 9,59
Ir (A) 1,64 1,64 Ir (A) 3,74 3,74
las (A) 7,00 7,01
7S - 06 5 08 Is (A) 1,20 1,20
Iy (A) 2,13 2,11 Ic (A) 7,55 7,54
% 0,707 0,708 % 0,708 0,708

4.2.5.7 Condicdo 6 (11% de 3?2, 5% e 72 harmonicas)

Para a condicdo 6, na Tabela 57 podem ser analisados os dados calculados e simulados
pela CPT e CPC. Nota-se que mais uma vez, as correntes sao diferentes entre as teorias: corrente

ativa, reativa, dispersas e harmonica gerada pela carga e do consumidor, porém, a poténcia ativa
é similar entre as teorias.

Ly cpr # g cpc
Iy cpr # Iy cpc
las cpr # Is cpc

ly cpr # Ic cpc



130

PCPC = Pd - PC =1219 — 84,41 = 1134,59 W = PCPT = ACPC = ){'CPT

Tabela 57 - Dados da carga FTH para a condicdo 6.
Condicéo 6 (11%) com DHTv = 19,05% e DHT: = 83,97%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teo6rico Parametros MATLAB Tedrico
A (VA) 159300 159300 A (VA) 1593,00  1593,00
P (W) 113400  1134,00 o) 121900 121856
Pc (W) 84,41 84,36
Q (var) 182,50 182,10 Q (var) 366,50 366,60
D (V) 00 9162 g, (VA) 120,80 120,54
Drs (var) 522,20 522,99
Dg (VA) 32400 321,00 Dc(VA) 941,40 940,65
I (A) 12,32 12,32 I (A) 12,32 12,32
la (A) 8,77 8,77 la (A) 9,48 9,48
Ir (A) 1,41 1,41 Ir (A) 2,83 2,84
las (A) 7,09 7,09 I (A) 0.93 0.93
Irs (A) 4,04 4,05
Ig (A) 251 2.48 Ic (A) 7,28 7,28
1 0,712 0,712 4 0,712 0,712

4.2.5.8 Condicdo 7 (15% de 3?2, 5% e 72 harmonicas)

Os dados calculados e simulados pela CPT e CPC para a condicdo 7 sdo apresentados
na Tabela 58. Os valores das componentes de corrente e poténcia para ambas as teorias, nesta

condicdo, também resultaram diferentes, apenas a poténcia ativa é igual entre as teorias.

Loy cpr # g cpc
Iy cpr # Ir cpc
Ias_CPT * IS_CPC

Iy cpr # Ic cpc

PCPC = Pd - PC = 1210 — 112,50 = 1097,50 W = PCPT = }'CPC = ACPT
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Tabela 58 - Dados da carga FTH para a condicéo 7.
Condicéo 7 (15%) com DHTv = 25,98% e DHT: = 80,81%

CPT CPC
Parametros MATLAB Teorico Parametros MATLAB Tedrico
A (VA) 1558,00 155700 A (VA) 1558,00  1557,00
P (W) 1097,00  1097,00 o) 121000 120944
Pe (W) 11250 112,42
Q (var) 142.90 143.80 Q (var) 254,60 255,30
D (V) 00,30 9007, (VA) 110,40 110,59
Drs (var) 371,50 372,14
Dg (VA) 401,50 39830  Dc(VA) 924,20 923,16
1 (A) 11,87 11,87 I (A) 11,87 11,87
la (A) 8,36 8,36 la (A) 9,32 9,32
Ir (A) 1,09 1,10 Ir (A) 1,94 1,95
=) 1.2 124 Is (A) 0,84 0,84
s (A) 2,83 2,84
Ig (A) 3,06 3,04 lc (A) 7,04 7,04
% 0,704 0,705 1 0,704 0,705

As Figuras 31 e 32 apresentam as formas de onda corrente total e o somatério das

correntes decompostas das teorias CPT e CPC para todas as condi¢des simuladas, observa-se

que as correntes estdo sobrepostas (corrente total igual a sua reconstrucao do sinal).
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Figura 32 - Formas de onda da corrente total e da reconstrucédo do sinal da CPC para carga FTH.

4.2.5.9 Discussoes sobre a operacédo da Carga FTH

Similarmente que o0s casos anteriores, com o0 auxilio do MATLAB/SIMULINK
considerando as 90 amostras, obtém-se as Figuras 33 e 34 e as Tabelas 59 e 60 de forma
automatizada, na qual mostram os dados com as variacbes percentuais das correntes
decompostas em funcdo da distor¢do de tensdo (DHTYv). Para a carga FTH foi possivel observar
que conforme a distor¢cdo harménica de tensdo aumenta, a corrente ativa (la_cpt) da CPT
aumenta até 20% de DHTv e depois comeca a diminuir, j& a corrente ativa da CPC (la_crc)
tendem a aumentar devido ao surgimento de harmdnicas comuns entre a tensédo e corrente. A
componente reativa (Ir cer) da CPT tende a diminuir, 7% para um DHTv de 30%,
contrariamente a componente dispersa reativa (lrs_cet) da CPT que atinge o valor maximo em
1,25% de DHTV e depois comega a diminuir. A componente gerada pela carga (lg_cer) da CPT

atinge o menor valor em 1,25% de DHTYy e teve um aumento em 19% para um DHTv de 30%.
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Isto pode estar associado a inversdo da fase das harmdnicas provocadas pela interacdo do
capacitor no lado CC e o incremento da distor¢éo de tensdo. A corrente ativa dispersa (las_cpt)
tende a aumentar com aumento do DHTY e a corrente dispersa (Is cec) da CPC tende a diminuir
e a partir de 25% de DHTv tende a aumentar. Além disso, observa-se que a componente reativa
(Ir cpc) da CPC atinge o valor maximo em 0,25% de DHTv, comeca a diminuir e depois em
30% de DHTv tende a aumentar. A componente do consumidor (Ic_cpc) da CPC atinge seu valor
minimo em 0,25% de DHTy, depois tende a aumentar ligeiramente. Nas Figuras 33 e 34, o
periodo inicial das correntes dispersas da CPT e CPC (las cpt, Irs cpt € Is_.cpc) sdo devido a
aproximacdo dos valores das tensées harmdnicas, evitando uma divisdo por zero nas equacoes
(21), (40) e (41). Como a poténcia ativa foi igual entre as teorias tanto em condicdo senoidal
guanto ndo senoidal, o fator de poténcia foi similar e teve um incremento de acordo com o

aumento do DHTy.
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Figura 33 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPT em func¢do do DHTv da carga FTH.
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Figura 34 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo do DHTV da carga FTH.

Para obter uma melhor visualizacdo das Figuras 33 e 34, analisar a influéncia das
harmonicas na faixa de 0 a 5% de DHT,, novas formas de onda sdo obtidas que podem ser
observadas nas Figuras 35 e 36. Nota-se que esse aumento em escada da corrente I, cpr €
devido a integral utilizada no calculo e como no calculo da corrente I, ¢pr subtrai desta corrente

I, cpr, €Nta0 tem um decaimento da corrente da mesma forma.

CPT
100 : :
——Ja/l
90 ~ ——Ir/T [
——Jas/l
80 - Trs/I[
——Jo/1
70 " . . . il
< 60 |
g
£ 50 . . NI ROUTTI S
g
s 40 i
S
30 i
20 i
10 - -
04vs ! ! \ ! \ | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
DHT_ [%]

Figura 35 - VariagBes Percentuais das correntes decompostas da CPT em funcdo do DHTv = 5% da carga FTH.
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Figura 36 - Variagdes Percentuais das correntes decompostas da CPC em funcdo do DHTv = 5% da carga FTH.

Tabela 59 - Variacdes Percentuais das correntes da CPT para a carga FTH.

DHT,[%] IAl  L/I%] L/I%] L /I%]  L/1%)  1,/11%]
0,00 14,49 67,60 14,75 0,00 0,00 72,20
5,00 13,85 68,87 14,34 50,09 48,96 12,04
8,00 13,48 69,61 13,93 51,52 46,15 13,28
10,00 13,24 70,06 13,59 52,56 44,03 14,32
15,00 12,68 70,92 12,51 55,37 37,98 17,50
20,00 12,26 71,19 11,21 58,01 31,66 20,96
25,00 11,92 70,67 9,55 60,54 25,05 24,93
30,00 11,74 69,14 7,67 62,46 20,62 28,89

Tabela 60 - Variacdes Percentuais das correntes da CPC para a carga FTH.

DHT,[%] 1Al L/I%] IL/I%) I,/1[%] I./1[%]
0,00 14,49 67,60 14,75 0,00 72,19
5,00 13,85 70,25 38,21 13,60 58,47
8,00 13,48 71,86 35,40 12,06 58,61
10,00 13,24 72,92 33,34 11,07 58,71
15,00 12,68 75,38 27,65 8,86 58,93
20,00 12,26 77,21 22,05 7,39 59,13
25,00 11,92 78,37 17,03 6,99 59,30
30,00 11,74 78,45 15,76 7,96 59,43

Analisando os valores obtidos nas Tabelas 59 e 60 e relacionando com as normas de
distor¢do de tenséo, IEEE (DHT, =8%) e PRODIST (DHT, = 10%), percebe-se a
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necessidade do dominio da frequéncia para o entendimento do fendmeno de poténcia
(fendmenos fisicos) das cargas FTH.

A Tabela 61 resume a analise comparativa entre ambas as teorias. Observa-se que, as
correntes ativas resultaram diferentes para todas as condi¢fes em que a tensdo é distorcida
(la_cpt # la_cpc), isto €, devido a 3* harmonica ser atribuida ao consumidor (analise do fluxo
harmonico), 0 mesmo acontece para as componentes dispersa e ativa dispersa (las cet # Is_crc)
e para as componentes gerada pela carga e consumidor (lg_cet # lc_cpc). No caso das correntes

ativas e reativas, apenas para a condicao de tensdo senoidal resultam iguais.

Tabela 61 - Andlise comparativa entre as teorias para a carga FTH.

Senoidal Nao senoidal
lacer=lacrc #0 lacpr# lacrc 20
Ir cpT = lr cpc #0 Ir cpr # lr cpc #0
lascer=lscpe =0 las cpT # Is cpc # 0
= 2 2
lrs cpr=0 \[ L cpr” + Lrs_cpr” # Ir cpc
lg cer = lccprc #0 lg cpr# lccpc #0

Com os resultados e as analises obtidas para as cargas simuladas nas condic¢des senoidal
e ndo senoidal, a seguir serdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e os trabalhos que

posteriormente podem complementar as discuss@es obtidas.
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Capitulo 5 - Conclusoes Finais

Este trabalho apresentou as andlises das distor¢cbes harménicas de tensdo em cargas
monofasicas lineares e ndo lineares através das teorias de poténcia CPT e CPC. No capitulo 1
foi abordada a contextualizacdo do tema proposto (distor¢des harmonicas). No capitulo 2 foi
realizada uma breve revisao bibliografica com as pesquisas correlatas e a discusséo de algumas
normas, técnicas e teorias de poténcia que podem ser empregadas no contexto deste trabalho.
No capitulo 3 apresentou-se o equacionamento e as definicdes das componentes de corrente e
poténcia das teorias CPT e CPC. No capitulo 4, através de calculos tedricos e a implementacédo
dos algoritmos da CPT e CPC no software MATLAB/SIMULINK®, prop06s a discusséo e
andlise das grandezas de corrente e poténcia das teorias para cargas lineares e ndo lineares sob
condicdo senoidal e ndo senoidal através de formas de onda e tabelas.

Com os resultados obtidos das simulacdes e contas tedricas para estas cargas e condi¢des
especificas (3?, 5% e 72 harmdnicas), pode-se observar que para as cargas lineares com 0 aumento
da distor¢do harmonica de tenséo, tém-se 0 aumento das correntes dispersas de ambas as teorias,
além de resultarem equivalentes. Ja para as cargas nao lineares simuladas, com o aumento da
distorcdo harmonica de tensdo, teve-se uma diminuicao nas correntes dispersas, em funcao da
mudanca da fase das harménicas provocadas pelas incremento do DHTy. Os calculos teéricos
obtidos ajudam a observar o sentido do fluxo harménico para a carga FTH, nota-se que a 32
harménica tem um sentido contrario das demais, ou seja, a poténcia Pz e a condutancia Gz séo
negativas, isso significa que o fluxo harmdnico esta voltando da carga para a rede, logo, na
carga ocorre um processo de transformacao de energia em diferentes frequéncias. Lembrando
que fisicamente ndo existe condutancia negativa, apenas auxilia na observacdo do fluxo
harmonico.

Do ponto de vista tedrico para o entendimento fisico (fenbmeno de poténcia), ha a
necessidade de decompor a corrente residual da CPT, pois traz as variacdes das condutancias e
reatividades equivalentes em funcdo da frequéncia harménica, auxiliando na interpretacdo dos
fendmenos envolvidos na anélise de circuitos elétricos alimentados com tensdes néo senoidais.
Do ponto de vista de compensacéo de disturbios de corrente, conforme demostrado por Brand&o
et al, Bonaldo, Paredes e Pomilio [10],[11],[22], ndo ha essa necessidade do uso do dominio da
frequéncia, ndo apenas pela limitagdo da distorcdo de tensdo pelas normas, mas também pela
impossibilidade de compensar as harmoénicas impostas pela fonte de tensdo. Do ponto de vista

de entendimento de outros fenémenos € interessante a decomposicao da corrente residual, por
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exemplo, para cargas que empregam bancos capacitivos para correcdo de fator de poténcia sob
condigdes de tensdo distorcida, neste caso, o efeito das harmonicas de tensdo que amplifica as
harmonicas ird se manifestar na corrente reativa dispersa. Em cargas nao lineares, as teorias
CPT e CPC permitem identificar as harménicas geradas pela carga e as correntes harmonicas
impostas pela fonte de tenséo.

Nota-se também que para atribuir responsabilidade devido as distor¢es harmonicas, é
necessario definir qual a condicdo ideal do fornecimento de tensdo, logo que, a corrente
harmonica gerada pela carga e a corrente do consumidor ndo esta associada ao nivel de distorcéo
harménica de tensdo, uma vez que ha um processo de converséo das frequéncias impostas pela
fonte de tensdo, seja na fundamental ou nas harmonicas para outras frequéncias harmonicas.

Portanto, nas redes de baixa tensdo, em que se predomina as 3% 5% e 72 ordens
harmonicas, se 0 DHT,, é igual ou menor que 5%, no caso da CPT, para a decomposicao da
corrente residual ndo ha necessidade do uso do dominio da frequéncia. A componente residual
pode ser analisada € interpretada diretamente no dominio do tempo. N&o entanto, para circuitos
(redes) elétricas que possuam DHT, maior que 5%, para analise e interpretacdo do fendmeno

de poténcia é necessario o uso do dominio da frequéncia.

5.1 Continuidade do Trabalho

Diante dos resultados obtidos por meio das simulac@es apresentadas nos capitulos
anteriores, passa a ser interessante a realizacdo de outros estudos complementares com o intuito
de continuar o entendimento dos conceitos relacionados com cada teoria, sendo:

e Expandir a andlise do fluxo harménico realizando contas tedricas mais
detalhadas, principalmente para as cargas tipo FTH e FCH;

e Expandir a analise para outros tipos de carga ndo lineares e alterar a fase das
harmonicas impostas pela fonte (diferente de 0°);

e Realizar a andlise considerando a impedancia de linha assim como usuarios
(carga) que consume e geran sua propria energia (geracdo distribuida);

e Realizar parte experimental destas cargas e condi¢des simuladas;

e Discussdo da necessidade de analisar e empregar o dominio da frequéncia na
CPT para aplicagcdes como filtragem ativa, multifuncionalidade de inversores,
dentre outros, quando a DHT de tens&o € superior aos limites estabelecidos pelas

normas (maiores a 8%).
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Apéndice A — Influéncia da escolha do janelamento da FFT

A Tabela 62 mostra os dados da carga FTH para o caso senoidal com e sem a presenca
dos transitérios. Nota-se um erro maior com a presenca dos transitérios nos calculos,
principalmente para as poténcias P, P4, Q € D, e o fator de poténcia A. Além disso, nas Figuras
37 e 38, observa-se este erro nas formas de onda da corrente total e do sinal reconstruido,
principalmente para a CPC que € uma teoria desenvolvida interinamente no dominio da
frequéncia. As formas de onda da CPT ndo sdo apresentadas, pois ndo é visivel igual ao da
CPC.

Tabela 62 — Comparacgéo dos dados da Carga FTH para o caso senoidal.
Senoidal com DHTv = 0,00% e DHT, = 104,40%

CPT CPC
Com Sem . Com Sem )
Parémetros o . Tebrico Parametros o _ . Tebrico
Transitério Transitério Transitério Transitdrio
A (VA) 1841,00 1841,00 1841,00 A (VA) 1841,00 1841,00 1841,00
Pa (W) 1276,00 1244,00 1245,00
P (W) 1276,00 1245,00 1245,00
Pc (W) 0,00 0,00 0,00
Q (var) 238,50 271,40 271,40 Q (var) 238,50 271,40 271,40
Das (VA) 0,00 0,00 0,00
Ds (VA) 0,00 0,00 0,00
Drs (var) 0,00 0,00 0,00
Dg (VA) 1330,00 1329,00 1329,00 Dc (VA) 1289,00 1329,00 1329,00
I (A) 14,49 14,49 14,49 I (A) 14,49 14,49 14,49
la (A) 10,04 9,80 9,80 la (A) 10,04 9,80 9,80
Ir (A) 1,88 2,14 2,14 Ir (A) 1,88 2,14 2,14
las (A) 0,00 0,00 0,00
Is (A) 0,00 0,00 0,00
Irs (A) 0,00 0,00 0,00
Ig (A) 10,47 10,46 10,46 Ic (A) 10,15 10,46 10,46

A 0,693 0,676 0,676 y! 0,693 0,676 0,676
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Figura 37 - Corrente total e sinal reconstruido com transitérios para a CPC.
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Figura 38 - Corrente total e sinal reconstruido sem transitdrios para a CPC.

Com as analises obtidas anteriormente, € possivel observar a importancia da escolha de

uma janela adequada para a FFT, pois verifica-se que ocorre imprecisdes (erros) que

influenciam nos calculos das correntes/poténcias decompostas, podendo levar a interpretacdes

ndo adequadas dos circuitos analisados. Escolheu-se a carga FTH para esta anélise, pois foi a

carga que apresentou maior influéncia dos transitorios nos estudos.



