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................. eetetsateseatserastettattarestttanttttnateteeststeenstttntrstenttstntsstestettasstrsnsesrasessessasseses RESUMO

“APLICACAO DA TEORIA DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA NA
COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA USANDO AS

DEFINICOES DE BUCHHOLZ-GOODHUE”.

O objetivo deste trabalho é aplicar o0 método dos vetores espaciais instantaneos e da

poténcia complexa instantanea no calculo das grandezas de Buchholz-Goodhue, do fator de

poténcia trifasico e demais indices de avaliagdo de qualidade de energia em sistemas de
poténcia.

Estudos anteriores, feitos com a aplicagdo desses vetores, resultou no desenvolvimento
da teoria da poténcia complexa instantanea, caracterizando estes como uma poderosa
ferramenta para a analise de sistemas elétricos em quaisquer regimes de operagao.

A norma IEEE1459/2000 sugere as grandezas de Buchholz-Goodhue como as mais
apropriadas para os casos de sistemas trifasicos desequilibrados e ndo-senoidais. Milanez e
Emanuel demonstram que estas grandezas podem ser obtidas através de vetores espaciais
instantaneos.

Neste sentido, foi desenvolvido o “software™ de um instrumento digital para obter os
resultados destas grandezas. Dois instrumentos digitais foram utilizados, o Matlab e alguns
recursos pré-existentes do Labview, entre eles os filtros Butterworth e Chebyshev, os quais
selecionaram as componentes fundamentais das ondas analisadas.

Com os resultados encontrados, foi possivel verificar a validade da proposta dos
vetores espaciais instantdneos e da poténcia complexa instantidnea para o calculo das
grandezas de Buchholz-Goodhue.

Como estes conceitos aplicam-se a sistemas trifasicos em geral, demonstra-se a
potencialidade dos mesmos como um método alternativo e promissor para trabalhos de
pesquisa futuros e para o desenvolvimento de sistemas de controle e monitoragio de sistemas

elétricos de poténcia.
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.............. teesseseseseressrensancnsssnnenesescsesesesasnsnncacsc troducao

I- INTRODUCAQO

Desenvolve-se nesse trabalho uma aplicagdo dos conceitos de poténcia elétrica

apresentados por Akagi e Nabae [1] e Milanez [2], com a utilizagdo de vetores espaciais

instantaneos, a analise do fluxo de energia em Sistemas Elétricos Trifasicos.

Estudos anteriores [2], com a aplica¢do desses vetores, resultaram no desenvolvimento
da teoria da poténcia complexa instantanea, constatando-se que os mesmos constituem uma
poderosa ferramenta para a analise de sistemas elétricos operando em quaisquer regimes.

As defini¢des usuais de poténcia aparente para sistemas trifasicos, como por exemplo,
as poténcias aritmética e vetorial, apresentam resultados nio satisfatorios quando aplicadas
em sistemas desequilibrados com formas de onda ndo-senoidal, como mostrado na norma
IEEE1459/2000 [3]. Esta norma sugere que a tensdo, a corrente € a poténcia aparente efetiva
de Buchholz-Goodhue, bem como as demais grandezas correlatadas, sdo as mais apropriadas
para estes casos. Milanez e Emanuel [4] demonstram que estas grandezas de Buchholz-
Goodhue podem ser obtidas através de vetores espaciais instantaneos.

Pretende-se neste trabalho, aplicar o método dos vetores espaciais instantaneos e da
poténcia complexa instantanea, no calculo das grandezas de Buchholz-Goodhue e do fator de
poténcia trifasico, visando-se uma melhor conceitua¢do destas e o aprofundamento das
técnicas de compensagdo das poténcias ativas e reativas baseada nos métodos de Akagi,
Nabae e Watanabe [1, 5-9].

Foi desenvolvido o “software” de um instrumento digital, o qual foi simulado no
Simulink, para obter os resultados das grandezas de Buchholz-Goodhue. Alguns recursos pré-
existentes do Labview foram utilizados, entre eles os filtros Butterworth e Chebyshev, para
selecionar as componentes fundamentais das ondas analisadas.

Assim, para atender os objetivos desta dissertagdo, a estrutura deste foi dividida da
seguinte forma:

No capitulo II, apresentam-se os vetores espaciais instantaneos que sdo utilizados para
definir a poténcia complexa instantanea, a partir de seus conceitos e propriedades. Faz-se um
breve comentario sobre os conceitos da poténcia elétrica propostos por Akagi e descreve-se o
seu método de compensagdo da poténcia elétrica instantanea. Adicionalmente, apresenta-se
também, a defini¢do convencional da poténcia elétrica para sistemas trifasicos.

No capitulo III, descreve-se a metodologia utilizada para os célculos; e os resultados
numeéricos e graficos podem ser vistos no capitulo I'V.
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No capitulo IV, o caso proposto e estudado foi o de um sistema de poténcia trifasico
com quatro condutores, em regime permanente nido-senoidal, desequilibrado.

Finalmente, no capitulo V mostra-se 0 esquema para o projeto de um instrumento
digital de medi¢do de todas as grandezas de Buchholz-Goodhue com os displays graficos

auxiliares para a analise e monitoramento de Sistemas Elétricos Trifasicos com o Gerador de

Sinal para controle de filtros ativos de compensag@o de poténcia reativa.
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GLOSSARIO:

- Poténcia Instantidnea Monofdsica: é a taxa de transferéncia de energia monofésica

dada pelo produto dos valores instantaneos da tensdo e corrente.

- Poténcia Ativa Instantinea Monofdsica: é a taxa de transferéncia de energia
monofasica que € convertida em trabalho, ou calor, que inclui a taxa da energia que oscila
entre os elementos armazenadores de energia e as fontes externas e esta relacionada com a

realizagdo de trabalhos externos ao sistema elétrico.

- Poténcia Reativa Instantdnea Monofdsica: ¢ a taxa de energia monofésica

transferida entre os elementos internos armazenadores de energia do sistema elétrico (nos

sistemas trifasicos trata-se da taxa de energia transferida, também, entre fases).

- Poténcia Instantdnea Trifdsica: ¢ a soma das poténcias instantdneas monofasicas;
¢ definida a partir das grandezas instantaneas de tensdo e corrente, no caso particular de um
sistema trifasico as componentes reativas das 3 fases se cancelam e a poténcia instantanea

trifasica vem a ser igual a poténcia ativa trifasica.

- Poténcia Real (Poténcia Ativa Trifdsica): é a poténcia que é trocada entre os
elementos armazenadores de energia do circuito elétrico e as fontes externas, as quais estdo
relacionadas com a variagdo da energia armazenada, ou a poténcia que flui através do sistema,
sendo absorvida pela carga, transformada em calor ou em trabalho, ou perdida na forma de

calor no sistema de distribuigdo.

- Poténcia Reativa: é o valor de pico da poténcia reativa instantdnea em casos

senoidais.

- Poténcia Imagindria: ¢ uma grandeza proporcional a energia armazenada dentro
do circuito elétrico. Quando a energia armazenada € constante, a poténcia imaginaria se torna
a poténcia reativa convencional em sistemas elétricos trifasicos e constata-se que ela ¢ a
envoltoria da Poténcia Reativa Instantdnea monofésica (ndo tem significado fisico esclarecido

até o presente momento).
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....Capitulo II

II- CONCEITUACAO E_DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA EM _SISTEMAS

TRIFASICOS OPERANDO EM QUAISQUER REGIMES.

IL.1- A POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA — TEORIA E PROPRIEDADES

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo das formas de representagdo da tensdo e da
corrente para os circuitos de corrente alternada, inicialmente para os casos de regime
permanente senoidal, para uma melhor conceituagdo do que sdo os vetores espaciais

instantaneos.

I1.1.1- REPRESENTACAO VETORIAL CONVENCIONAL DE TENSOES E CORRENTES EM

CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA EM REGIME PERMANENTE SENOIDAL

Consideremos os vetores girantes convencionais utilizados na representagdo da tensido
e da corrente em circuitos monofésicos, em regime permanente senoidal, na forma
exponencial complexa, em fungdo do tempo, fixados num sistema de coordenadas a-3, no
plano complexo.

Os vetores girantes convencionais de tensio e corrente podem ser definidos,

respectivamente, como:

Ambos possuem amplitudes e velocidades angulares constantes.
As projegGes desses vetores no eixo real sdo definidas pelas expressdes a seguir, as

quais representam a variagdo senoidal de seus valores instantaneos:

v =Vcos(wt +a,) = Real {V}, (11.3)

i =1 cos(wt +a,) = Real {I}. (11.4)

As amplitudes complexas que aparecem em (II.1) e (II.2), denominadas fasores, sio

respectivamente, representadas por:
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Capitulo II

V=Ve*, (I1.5)

I'=Te™, (11.6)

Onde a, e a, sdo os angulos de fase iniciais.
Usualmente as amplitudes desses fasores sdao tomadas em valores eficazes, ou seja, os

seus valores maximos divididos por V2

A figura I1.1, a seguir, ilustra a representagdo desses vetores no plano complexo a-f.
Observa-se que suas extremidades descrevem trajetorias circulares. Para sistemas trifasicos,

utilizam-se estes vetores para representar as respectivas grandezas em cada fase. Desta forma

sd0 necessarios trés vetores de tensdo e trés vetores de corrente, para representar

simultaneamente estas grandezas nas trés fases.

B A

i; \g

7

Qy ) &1

> g

Figura IL.1- Representagdo no plano complexo a-B, dos vetores temporais, V' ¢ I, para os

circuitos em regime permanente senoidal.

I1.1.2- REPRESENTACAO VETORIAL DE TENSOES E CORRENTES EM CIRCUITOS DE

CORRENTE ALTERNADA EM REGIME PERMANENTE NAO-SENOIDAL E TRANSITORIO

Apresenta-se-a a seguir 0s vetores tensio e corrente operando em quaisquer regimes,
considerando-se, agora, suas amplitudes e velocidades angulares, variaveis em fungdo do

tempo; obtendo-se assim, uma defini¢do mais abrangente.
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....................... «eee.Capitulo II

Para estes casos, esses vetores tém a denominagdo de vetores espaciais instantaneos,
ou por simplicidade, vetores espaciais, por serem originalmente definidos num plano

complexo coincidente com um plano geométrico perpendicular aos eixos das maquinas

elétricas de corrente alternada [2].

Sejam, portanto, os vetores de tensdo e corrente representados na forma polar no plano

complexo a-f:

—

V=Ve*,

T:[",N:,

e suas velocidades angulares dadas pelas seguintes expressdes:

de,
o, =—", (11.10)

o, =2t (IL11)

Escrevendo-se esses vetores na forma cartesiana, tem-se as seguintes expressoes:

V=V, +jV,, (11.12)

I=1+jl,. (11.13)

Desde que o eixo real do plano complexo seja coincidente com o eixo de referéncia da
tensdo e corrente da fase a, os valores instantaneos destas na fase a sdo obtidos pela projec¢do

dos vetores acima no eixo real:

v = Real{V}, (11.14)

i = Real {I}. (11.15)

Por sua vez, fazendo-se o eixo real coincidir respectivamente com os eixos de
referéncia das fases a, b e ¢ de um sistema trifasico, tem-se respectivamente os valores
instantaneos das tensdes ou as correntes nestas fases.
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Destaca-se nesta representacdo que, um Unico vetor espacial representa
simultaneamente as grandezas correspondentes nas trés fases. Ao contrario do caso
convencional onde sdo necessarios trés vetores para esta finalidade, como ja observado.

Como aplicagdo, esta abordagem € empregada na analise das poténcias desenvolvidas
no processo transitorio das maquinas elétricas, no estudo do modelo matematico da maquina,
e em sistemas elétricos trifasicos sem o condutor neutro em geral.

A seguir, apresenta-se uma ilustragdo dos mesmos (Figura I1.2), com destaque para
suas trajetorias que sdo aleatdrias para casos genéricos, de tensdo e corrente. Para os casos de
regime permanente desequilibrado e/ou nio-senoidais, estas sdo fechadas, e para os casos de

regime permanente senoidal e equilibrados, estas sdo circulares.

—

Figura I1.2- Representagdo no plano complexo a-B, dos vetores espaciais instantaneos Ve [ .
Os vetores espaciais instantaneos V' e [ acima representados, sdo definidos pela

transformacao linear, no plano complexo «-3, na forma a seguir:

. B
V=§(Va+avb+az v.)s (I1.16)

02
1:5(;'0+af,,+a2:;). (11.17)

Observa-se que estes vetores sdo obtidos a partir dos valores instantaneos das
grandezas correspondentes de fase.

Sendo “a” o vetor unitario:

2n ~
a=e? :cos(%)usen(g;):— +i (IL.18)

B

1
2
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I1.1.3- Novos CONCEITOS DE POTENCIA ELETRICA — TEORIA DA POTENCIA

COMPLEXA INSTANTANEA

Utilizando os vetores espaciais instantaneos para as representagdes de tensdo e
corrente, como Visto na se¢do anterior, para circuitos operando em quaisquer regimes de
operagdo, e considerando que esses sdo fungdes complexas do tempo, Milanez [2], definiu a

poténcia complexa instantanea pelo produto dos vetores tensdo e corrente, no plano complexo

o3, para um sistema trifasico, sem o condutor neutro, como mostra a expressio a seguir:

(11.19)

Escrevendo-se a poténcia complexa instantanea na forma cartesiana temos:
S=P+jO.

Ao modulo de S, da-se o nome de poténcia aparente instantanea.

A poténcia real é definida tomando-se a parte real de S:

P = Real {S}.

E a poténcia imaginaria é definida, tomando-se a parte imaginaria de S':

Q = Imaginaria {S}. (11.22)

Tendo os vetores espaciais instantdneos de tensdo e corrente na forma cartesiana, ou
seja, as expressdes (I11.12) e (I1.13), vamos substitui-los na expressdo da poténcia complexa

instantanea (I1.19), e obteremos no plano complexo a-f3, a seguinte equagao:

o) ' ) )
5= ;(Vﬂ +jVg) (I, — jlp), (I1.23)
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«....Capitulo II

(11.24)

(V. L, #¥g 1)+ j(Vl, —V 1;)]. (I1.25)

Como a poténcia real € definida tomando-se a parte real de S , tem-se:

a - a

P = Real {§}~—(V I, +V,1,),

ou, em termos das variaveis instantdneas trifasicas, demonstra-se, facilmente, que a

poténcia real vem a ser a soma das poténcias instantaneas por fase, dada por:

P=v,i,+v, i, +v.i,. (I1.27)

A poténcia imaginaria ¢ definida tomando-se a parte imaginaria de S , ento:

a

Qzlm@hﬁa@}:%ﬂJ“—Vlﬂ, (11.28)

ou, em termos das varidveis instantaneas trifasicas, demonstra-se que é dada como:
Q=3,i,-v,i,). (11.29)

Define-se o fator de poténcia instantaneo pela relagdo:
P
=2 = (11.30)
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onde S € o mddulo de S, ou seja, a poténcia aparente instantanea e demonstra-se que:

FPI =cos¢ ; (IL.31)

—

sendo ¢, o angulo de defasagem entre o vetor espacial instantaneo de tensdo V e o

vetor espacial instantaneo de corrente / .

Uma das vantagens de utilizar-se os vetores espaciais instantaneos € a representagdo
geométrica no plano complexo, além da simplificagdo dos célculos através da utilizagdo da
algebra exponencial complexa; evitando dessa forma a manipulagdo de expressdes
trigonométricas extensas.

Verifica-se que as poténcias real e imaginaria podem também ser obtidas pelas

seguintes expressoes:

P==VIcos¢, (11.32)

Q=—VIseng, (11.33)

Em regime permanente senoidal e equilibrado, V e I sdo constantes, as poténcias real e
imaginaria equivalem as poténcias ativas e reativas trifasicas convencionais, e o fator de

poténcia instantaneo equivale ao fator de poténcia trifasico convencional.

I1.2- CONCEITOS DE POTENCIA ELETRICA PROPOSTOS POR AKAGI

Akagi [1] e Milanez [2] propuseram novos conceitos de poténcia ativa e reativa
instantaneas para sistemas trifasicos, vélidos para quaisquer regimes, assim como para formas
de ondas genéricas de tensdo e corrente. A teoria de Akagi denominada de “Teoria da
Poténcia Reativa Instantanea” foi desenvolvida para solucionar os problemas da compensagdo
de poténcia reativa em sistemas ndo-lineares. Ela torna-se diferente da teoria de Milanez,
denominada de “Teoria da Poténcia Complexa Instantidnea” pelo fato da primeira utilizar uma
abordagem matematica baseada em relagdes matriciais e ndo utilizar a representagdo vetorial

no plano complexo e a algebra exponencial complexa.
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As defini¢oes de poténcia de Akagi e Milanez sdo iguais em termos das varidveis
trifasicas. Porém, os significados fisicos sdo de dificeis interpretagdo através da abordagem
matematica utilizada por Akagi.

Serdo utilizadas neste trabalho, letras minusculas para as variaveis tensdo, corrente e
poténcia nas transformagdes de Akagi, e maiisculas nas transformacdes de Milanez para
melhor comparagdo destas duas abordagens.

Akagi utiliza a transformacdo das varidveis trifasicas de um sistema trifasico sem o
condutor neutro para um sistema bifasico; o qual aqui denominaremos o -B, pela seguinte

equagdo matricial:

(I1.34)

2
Esta transformagdo € invariante em poténcia devido a constante \/; adotada.

Para as correntes i, iv, ic @ expressdo similar pode ser escrita:

1 e —

1
2
3

1
2 || (11.35)
o 3 B
2 2

Milanez, por outro lado, utiliza a transformagdo das varidveis trifasicas em variaveis

bifasicas de um sistema que designou a-f3, pela seguinte equagao matricial:

(11.36)

€ para as correntes:.
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1
j— . (11.37)

2

Estas transformagdes estdo sintetizadas nas transformacdes (I1.16) e (I1.17), onde as
fases o e B estdo associadas aos eixos real e imaginario de um plano complexo designado
também por a e B. Observe-se que Akagi ndo associou as fases o e B do seu sistema

bifasico, com um plano complexo como fez Milanez.

7. S ” » .
A constante 5 adotada faz com que esta ultima transformagdo seja variante em

poténcia, portanto as expressdoes de poténcia correspondentes apresentam a constante

Porém esta transformagdo possibilita a recuperagdo das varidveis trifasicas pela projegdo do
vetor correspondente nos eixos de referéncia das fases a, b, ¢, como citado na se¢édo I1.1.2.
Segundo Akagi, as poténcias real, p, e imagindria, g, na forma matricial, sdo dadas

pela seguinte equagdo:

(11.38)

(11.39)

A poténcia real em termos das varidveis das fases a, b, c e o, B é dada

respectivamente por:

p=v, i, +v, i, +v.i e (I1.40)

p=v.i

a a

+vypiy, (IL.41)

e a poténcia imagindria da seguinte forma:
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g=3(-v, i, +v,i) e (11.42)

qg=-v,_ iﬂ. +v ..., (I1.43)

B a

Comparando-se essas expressdes de poténcia com as expressdes (11.26), (11.27), (11.28)

e (I1.29) obtidas por Milanez, verifica-se que sdo iguais a menos das constantes % e 3.

As expressOes para obter as componentes da poténcia ativa e reativa instantaneas sao
definidas para as fases a e 3, segundo Akagi, da seguinte forma:
Componentes da poténcia ativa instantinea:

- Poténcia ativa instantanea da fase o.’:

(11.44)

Py =—vt—s . (11.45)
Vﬂ.

Componentes da poténcia reativa instantanea:

- Poténcia reativa instantanea da fase o’:

(11.46)

(11.47)

13
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A partir desses equacionamentos Akagi faz as seguintes consideragdes:

- A soma das poténcias ativa, p, € pg:, nos circuitos trifasicos € igual a poténcia
ativa trifasica instantanea; conforme (11.40) e (I11.41).
As componentes das poténcias reativas sdo iguais e de sinais contrarios, e niao
contribuem para transferéncia de energia entre a fonte e a carga; foram
denominadas, portanto, de poténcia reativa instantanea (11.46) e (11.47).

Milanez demonstra que as componentes de poténcia acima mencionadas podem ser

obtidas, opcionalmente, dos vetores espaciais instantaneos ilustrados na Figura I1.3 onde se

decompde o vetor de corrente em suas componentes em fase e quadratura com o vetor tensdo.

B A

Figura I1.3— Decomposigido do vetor espacial instantdneo corrente I em suas componentes de fase ¢

quadratura com o vetor tensdo.

As poténcias reativas instantaneas podem ser obtidas da seguinte equagdo, da qual sdo

componentes (serdo designadas aqui letras maitsculas para estas poténcias):

P, =Real{V1'} =0, (11.48)

onde I, € acomponente de I em quadratura com Vv,

e P4 € a poténcia real devida a Tq .

Sendo que :

P,=0, +0 =0, (11.49)
onde: O, ¢ a poténcia reativa instantanea da fase o,
e (O, ¢éapoténcia reativa instantanea da fase f.
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Utilizando esta decomposi¢do vetorial Milanez demonstra que as duas parcelas da

poténcia reativa instantanea, podem ser dadas por:

i Vu Vﬁ
7 O (11.50)

o Vuz - Vﬁ“

I/(: V[i

—0, (IL.51)
= Vuz 5 Vﬂ'z

Qp =

onde Q € a poténcia reativa total.

@’

As expressoes (11.50) e (I1.51) sdo iguais a (11.46) e (11.47) destacando-se que V,,, V;,
v, € v, sdo obtidas respectivamente pelas transformagdes (11.34) e (11.36).

As poténcias ativas instantaneas, por sua vez, podem ser obtidas a partir da seguinte

expressao:

P, =Real{V'1}}, (11.52)
onde pr € a componente de T em fase com Ve

P, é a poténcia real devido a 1 r

Da mesma forma que a poténcia reativa instantdnea, a poténcia real P, pode ser

decomposta em duas parcelas como € expresso a seguir:

onde: P, é a poténcia ativa instantanea da fase a,

a

e P, € apoténcia ativa instantanea da fase B.

(11.54)

(11.55)
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A poténcia real P € a soma das poténcias reais P, e P, dadas respectivamente pelo

produto do vetor tensdo com as componentes em fase e quadratura do vetor corrente, ou

alternativamente, pelo produto do vetor tensdo e o vetor corrente total. Obviamente, a parcela

de poténcia P, € nula (resultado do produto de uma tensdo por uma corrente em quadratura).

Porém, suas componentes descrevem a taxa de energia que esta fluindo entre as fases o e B do
sistema bifasico transformado, e sd3o termos importantes no calculo da corrente de

compensagdo como mostrado na proxima se¢@o.

11.3- A COMPENSACAO DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA

Nesta se¢do e nas seguintes, considerando-se as equivaléncias das tensdes, correntes e
poténcias utilizadas por Akagi e Milanez, conforme apresentados na se¢do anterior, passar-se-
do a serem utilizados os vetores espaciais instantineos e seus componentes, 0s quais sao

representados em letras maitsculas.

—

Akagi projetou um compensador, que fornece uma corrente /,,, sendo esta de sinal

contrario a corrente /, fornecida a carga. Portanto, tem-se a seguinte expressao:

(11.56)

Sendo que as suas componentes nas fases a e B podem ser calculadas de acordo com a

expressao:

(11.57)

Conforme ilustragdo na figura I1.4.
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[*4

—~

Figura I1. 4- Decomposicao do vetor espacial instantdneo I na diregio do vetor espacial instantanco

V ¢ em quadratura, ¢ representagio do plano auxiliar y-6 com o eixo y na dire¢io de V' .

Por ndo fornecer poténcia ativa o compensador ndo necessita de elementos
armazenadores de energia.

Considerando a expressdo (11.33):

3
Q==V1Isen¢,
2
Milanez demonstrou também que as projegdes da corrente fq respectivamente nos
eixos a e 3 sdo expressos por:

P VIseng, (11.58)

_Vf!

-7,
Ly =3V 1seng, (I1.59)

I1.3.1- METODO DE COMPENSACAO DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA

Foi desenvolvido neste trabalho o método apresentado nesta se¢do, adequado a
implementa¢do digital das sub-rotinas para a geragdo de sinais de referéncia para um
compensador ativo. Embora possa ser compensada também a poténcia real, limita-se aqui, a

compensagdo da poténcia imaginaria.
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Para a compensagdo da poténcia imaginaria, é necessario que I fique em fase com

V, para isso, fez-se a mudanga do plano o-p para um plano auxiliar y-8, como mostra a
Figura I1.4.
O vetor espacial instantdneo no plano a-f3, segundo a Figura I1.4 ¢ dado por:
V=V e*, (11.60)
Conseqiientemente, sua amplitude sera dada por:

V=Ve*. (11.61)

E o vetor espacial instantineo de corrente no plano o-B, na forma exponencial

complexa é dado por:

L, =T'a%, (11.62)

multiplicando-se os dois termos da expressio acima por e **", tem-se:

I e =1 eftie V%, (11.63)

Porém, o mesmo vetor no plano y-9, representa-se por:

I.g€ Ay

8

(I1.64)

Substituindo as expressdes (11.64) e (I11.62) na equagdo (I1.63), tem-se o vetor espacial

instantdneo corrente no plano complexo y-6:

Ls=1,e". (11.65)

A J
yb  Tap €
Transformando esse vetor na forma cartesiana, tem-se a seguinte expressdo:
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(I1.66)

Onde /, e I, sdo as proje¢des do vetor espacial instantineo corrente no plano

complexo y-9, respectivamente iguais a:

I, =Real{l ;}, (11.67)

1, = Imaginaria{/ ;}. (11.68)

A corrente compensada sera a corrente da carga menos a corrente de compensagio

fornecida pelo filtro ativo.

— — —

= a,f _l (”.69)

comp q°

E evidente que nio ha fornecimento de poténcia real nesta compensagdo, nao
necessitando assim de armazenadores de energia, para esta fun¢do, como demonstrou Akagi.
Sendo assim, o compensador corrige a defasagem entre Ve 1 [1].

Portanto, a compensagdo proposta consiste num controle da velocidade instantanea da
corrente / o que pode ser obtido por filtros sem armazenadores de energia.

Os filtros com armazenadores de energia compensam as varia¢gdes da amplitude da
corrente, que traduzem o fornecimento de energia aos campos elétricos e magnéticos por
fontes externas.

O sistema ideal sera aquele em que depois da compensagdo, as trajetorias dos vetores

espaciais instantaneos tensdo e corrente fiquem circulares.

I1.4- DEFINICOES CONVENCIONAIS DA POTENCIA ELETRICA PARA SISTEMAS
TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS COM FORMAS DE ONDA NAO-SENOIDAIS.

Sdo apresentadas nesta segdo as defini¢des da poténcia elétrica para sistemas trifasicos
segundo a norma IEEE [3], para o caso geral e usualmente o mais problematico, que vem a

ser o sistema trifasico ndo senoidal e desequilibrado.
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I1.4.1- POTENCIA APARENTE ARITMETICA (COM RESOLUGCAO DE BUDEANU’S) (VA)

Num sistema trifasico ndo senoidal e desequilibrado a poténcia aparente aritmética é

dada pela soma das poténcias aparente por fase, como mostra a expressdo a seguir:

S, =S +8S,+8S., (11.70)

as poténcias aparentes por fase, sdo dadas pelas raizes quadradas das respectivas
somas das poténcia ativa ao quadrado, reativa de Budeanu’s ao quadrado e a poténcia de

distor¢do de Budeanu’s ao quadrado:

S,=\P?+Q% +DZ ; (I1.71)

S, =P} +0% + D}, ; (1L.72)

S, ={P?+Q% + D2 ; (11.73)

a poténcia ativa (W), P, é dada pela soma da poténcia ativa fundamental mais a

poténcia ativa harmoénica:
(11.74)

sendo que a poténcia ativa fundamental € obtida por trés vezes o produto da tensdo e

corrente fundamentais e pelo cosseno do angulo formado pela corrente com eixo « , é:
P,=3V,1 cosp,, (I1.75)

a poténcia ativa harmdnica é obtida por trés vezes a somatdria da tensdo e corrente

harmodnica e pelo cosseno do angulo formado entre a tensdo e corrente:

P, =3Y V, 1, ¢80, , (11.76)

hz1

onde 0, =a, —B, € o angulo de defasagem entre tensdo e corrente de ordem h.
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A poténcia reativa Budeanu’s (var), Qp, vem a ser a soma da poténcia reativa

fundamental e da poténcia reativa de Budeanu’s harmonica:

O =0, +0Qyy, (I1.77)

a poténcia reativa fundamental € obtida por trés vezes o produto da tensdo e corrente

fundamentais e pelo seno do angulo formado pela corrente:
O, =3V 1, sen(-B,), (11.78)

a poténcia reativa harmonica de Budeanu’s € obtida por trés vezes a somatdria da

tensdo e corrente harmonica e pelo seno do dngulo formado entre a tensdo e corrente:

Ope =3) Vs 1, senb, . (I1.79)

hz1

E a poténcia de distor¢do de Budeanu’s (var), Dg, € obtida pela raiz quadrada das
respectivas somas das poténcia aparente ao quadrado, ativa a0 quadrado e a poténcia reativa

de Budeanu’s ao quadrado:

D, =5*-P*-, (11.80)

conseqiientemente: S> = P +Q; + D} .
Esta solugdo ndo € satisfatoria para os casos de sistemas desequilibrados e com formas

de onda ndo-senoidal.

nTals P A _— "
O fator de poténcia FP, = — mantém o seu significado. Porém a desvantagem desta
M4

defini¢do origina da diferenga entre as poténcias: [Q,, + Qp, +Qp.]” + [Dy, + Dy, + Dy ] €

S? —P?;pois S2 =P? +Q2+D} .
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I1.4.2- POTENCIA APARENTE VETORIAL (VA), COM RESOLUGAO DE BUDEANU’S

Usando a mesma nota¢do da poténcia aparente aritmética para obter a poténcia
aparente vetorial, temos que a poténcia aparente aritmética € a raiz quadrada da soma da
poténcia ativa ao quadrado, poténcia reativa de Budeanu’s e da poténcia de distor¢do de

Budeanu’s, como € mostrado na expressdo a seguir:

S, =.JPP2 0 X D2 . (11.81)

sendo que a poténcia ativa é a soma das poténcias ativas por fase:
P=P +P,+P, (11.82)

a poténcia reativa de Budeanu’s é a respectiva soma das poténcias reativas de

Budeanu’s por fase:

Q3 =Qp, + 05 + O (11.83)

e a poténcia de distor¢do de Budeanu’s é a soma das poténcias de distor¢do de

Budeanu’s por fase:
D, =D, +D;, +D,,. : (11.84)

Em sistemas equilibrados a poténcia aparente aritmética,S,, € igual a poténcia
aparente vetorial, S, ; mas para sistemas desequilibrados a poténcia aparente aritmética ¢
diferente da poténcia vetorial, ou seja, S, #S,.

Além disso, para sistemas desequilibrados os fatores de poténcia aritmético,
FP,=P/S,, e vetorial, FP, = P/S, , sdo diferentes, o fator de poténcia vetorial é em geral,
maior que o aritmético, FP, > FP,, e a condi¢do de linearidade ndo é obedecida nem por Sa

nem por Sy [10].
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Tanto a defini¢do da poténcia aparente aritmética como a vetorial nos levam a
resultados diferentes; elas ndo sdo proporcionais as verdadeiras perdas que ocorrem no
sistema elétrico de poténcia.

Nao existe na literatura cientifica uma conceitua¢do adequada para estas defini¢des em

termos da aplicabilidade sob o ponto de vista fisico e econdmico.

11.4.3- A UTILIZACAO DOS VETORES ESPACIAIS INSTANTANEOS NO CALCULO DAS
GRANDEZAS DE BUCHHOLZ-GOODHUE

As defini¢Oes usuais de poténcia aparente para sistemas trifasicos, como exemplos, a
poténcia aritmética e vetorial, apresentam resultados nio satisfatorios quando aplicadas em
sistemas desequilibrados com forma de onda nfo senoidal, como mostrado na norma IEEE
1459/2000 [3], que apresenta as defini¢des de tensdo, corrente e poténcia aparente efetiva de
Buchholz-Goodhue como as mais apropriadas para todos os casos, tanto de sistemas
equilibrados e senoidais como os casos desequilibrados e ndo senoidais.

Foi demonstrado que estas grandezas podem ser obtidas através dos vetores espaciais
instantaneos [11].

As poténcias aparente aritmética e vetorial, mostradas anteriormente, apresentam
resultados ndo satisfatdrios, sob o ponto de vista de ndo manterem uma correspondéncia linear
entre os seus quadrados e as perdas por efeitos Joule, magnéticas e dielétricas nos sistemas de
distribuicdo.

Observa-se que estas grandezas utilizam os valores eficazes das grandezas de fase.

Portanto, nova proposta apresentada em [3] e [12], ndo recomenda o uso destas, mas
sim as definices de Buchholz-Goodhue. A tensdo eficaz, V., € a corrente eficaz, I., em um

sistema trifasico a 3 condutores sdo dadas por:

V,=JVZ+V} +V?, (11.85)

I2+1} +1?
I, =, |+—2>2—=, (11.86)
3
ambos representam os valores eficazes de fase de um sistema trifasico equivalente

equilibrado, no qual sdo produzidas as mesmas perdas que as tensdes e correntes verdadeiras.
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Estas expressdes ndo permitem uma interpretacdo imediata de seus significados

fisicos. Utilizando os vetores espaciais instantaneos tem-se uma nova abordagem e uma

melhor compreensdo destas grandezas.
Considerando-se o vetor tensdo definido por [13-16]:

~ 2
V =%(va +av, +a’v,), (11.87)

€ 0 vetor corrente:

e )
I ==(i,+ai,+a’i), (11.88)

O vetor tensdo e corrente também podem ser calculados a partir das componentes de

seqiiéncia positiva e negativa como € mostrado a seguir:

=[PP +!7"., ("89)

F=T*+T", (11.90)

onde conforme demonstrado em [4], a tensdo e corrente de seqiiéncia positiva e

negativa tem os seus modulos respectivamente iguais a:

“ﬂu +|‘7|,,.J (11.91)

y't=—+™ _ =

242

- j (11.92)

(11.93)

3 |M _7’ mj (11.94)

onde, IV | e |1 | sdo os valores maximos extraidos do modulo da tensdo e corrente
M M

respectivamente:_
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e ‘V' e |I sdo os valores minimos extraidos do mddulo da tensdo e corrente
m m

respectivamente.

Considerando-se que a amplitude do vetor corrente varia periodicamente em um
sistema com carga desequilibrada e ndo senoidal, define-se uma corrente eficaz que produz o

mesmo efeito térmico no sistema de transmissdo que as correntes originais, da seguinte forma:

\/ f |1| dt (11.95)

(11.96)
Com relagdo a tensdo, 0 mesmo raciocinio pode ser empregado para obter-se:

)- il V2+V,rf)
R R

e (4

P =R|L|" =R(12 +12

vazio

; (11.97)

onde P.zio s30 perdas em vazio que sdo as perdas dielétricas e magnéticas e

R, é uma resisténcia equivalente onde se dissipam as perdas dielétricas e magnéticas

do sistema.

A tensdo efetiva é dada por:

V, = J% [ ar = J%j"’(m V2. (1.98)

As perdas por efeito Joule podem ser colocadas também em termos das variaveis

trifasicas:

P, = —R|!| (12 ; 2, (11.99)
a¥A
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Capitulo II

Demonstra-se em [11] que o valor eficaz da amplitude do vetor corrente, pode ser

obtido da seguinte forma:

:J.'f (| a :\[5':]" I2+1%) dr—\/ L "2”2 Lalitley i

e relaciona-se com a corrente efetiva de Buchholz-Goodhue da seguinte forma:
P+ +1?
=42 ==, (IL.101)

e o valor eficaz da amplitude da tensao:

4 3

3 o ‘ 2 2 2
r f/fd::J%r (V;+V,§)dz:\/3f£~+—u‘—m, (11.102)

tem a seguinte relagdo com a tensao efetiva:

V, =2 V2 +VE+ V2. (11.103)

Portanto o valor eficaz da corrente e da tensdo definidos utilizando-se os vetores
espaciais instantaneos vem a ser /2 vezes o valor eficaz respectivo proposto por Buchholz-
Goodhue.

Para um sistema trifasico a 4 condutores, a tensdo e a corrente efetivas sdo definidas

segundo as seguintes expressoes:

(I1.104)

(I1.105)

A‘A
AVAVAY
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Capitulo II

onde o valor médio da tensdo e corrente, representado pelo simbolo < >, € definido

RMS (|7 =1/<\17|2 > =J% [P ar, (I1.106)
RMS{[T]y =<[T| > :"lr (1) a, (11.107)
2

2n :
sendo que, 7' = — corresponde a um ciclo.
®

Para obteng@o de Vo, vo, sdo utilizadas as seguintes expressoes:

(11.108)

(11.109)

As projecdes de V' nos eixos real, V,, e imaginario, Vg, sdo respectivamente iguais a:

2 — - ~
_‘i‘i—gtl: Real {V}, (1L.110)

=2 Y _ Imaginaria{V}. (IL111)

NE]

Para obtengdo de Iy, io, In, s3o utilizadas as seguintes expressoes:

(I1.112)

(I.113)

(11.114)
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Capitulo II
%“‘ — Real{T}, (IL115)

e _ Imaginaria{1}. (IL.116)

Uma vez obtida a tensdo efetiva e a corrente efetiva, determina-se a poténcia aparente

efetiva, que é dada pelo produto de ambas, como mostra a expressdo a seguir:

S, =3V,1, = %J[<‘V|2 >+ [<[I] > +U°)]. (IL117)

O desequilibrio da poténcia aparente é dado por:

§ =Jst-8", (I1.118)

onde, S§' € a poténcia aparente de seqiiéncia positiva e € igual a

S' =P +(Q') .
O desequilibrio da poténcia aparente fundamental sera dado por:

5=Jst -8, (IL.119)

onde, S € a poténcia aparente fundamental de seqiiéncia positiva e é igual a

Sy :\/(!’,‘)2+(Q,')2 e S, € a poténcia aparente efetiva fundamental e ¢é igual a

S,=3V,1,.

el
O desequilibrio da carga sera dado pela razdo, S.1/S:".

Calcula-se a porcentagem de desequilibrio da tensio e da corrente da seguinte

maneira:

%VU=IOOL=IOOM, (11.120)
g .

Y
g
¥ UNESP-FEIS- DEE....

1 2 3 4 5 6 7 unesp L 12 4s 14 15 1le .17

18



tesesstsasasacsnstsassnsssassnsassssnssrsssasssssssssssCapitulo II

—

%1U=100%=i00’7i“———. (11.121)

A relacdo da poténcia aparente efetiva e a poténcia real fornecem o fator de poténcia

efetivo de Buchholz-Goodhue.

(I1.122)

O fator de poténcia de Buchholz-Goodhue apresenta resultados mais satisfatorios que
o fator de poténcia convencional, pois em circuitos puramente resistivos, mas desequilibrados
o fator de poténcia de Buchholz-Goodhue apresenta valores inferiores a unidade,
evidenciando desta forma que valores de fator de poténcia diferente da unidade ndo estdo

apenas relacionados com a existéncia de poténcia reativa nos circuitos.
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I11- DESENVOLVIMENTO DO “SOFTWARE” PARA INSTRUMENTACAO DIGITAL

O trabalho foi desenvolvido através de simulagdes digitais, utilizando-se os “software”
Matlab com Simulink e Labview.

Neste capitulo mostram-se as técnicas utilizadas para o célculo de cada grandeza
considerada nos capitulos anteriores. No proximo capitulo serdo apresentados os resultados

encontrados.

IIL.1- SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO E COM FORMAS DE ONDA NAO-

SENOIDAL

Os sinais de tensdes e correntes (ditos sinais de entrada) processados como mostram
os diagramas de blocos da figura III.1 e seguem-se, foram gerados digitalmente, e podem ser
obtidos, através de conversdo analogica-digital, do sistema elétrico real a ser analisado.

No capitulo V mostra-se uma concepg¢do de um instrumento digital proposto.

A figura III.1 mostra como sdo sintetizadas as tensdes Va, Ve € Ve (va, vB € Ve ) € as

correntes I, Ip € Ic (ia, is € ic) no diagrama de blocos do Simulink:

il

Vb 1

[

g
—
-+

b 3
4l (W
Y
A By

1t Wi

97 [

125 16 led

Figura II1.1- Diagrama de blocos montado no “Simulink™ para a obtengdo das correntes ¢ tensdes de
fase.
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L L L L L L L L T T T

A sub-rotina para o calculo, da poténcia real e imaginaria, através das equagdes (I11.27)

e (11.28), é apresentada no diagrama de blocos da figura I11.2 a seguir:

G =2

fa I

]

Yy ¥v°Y

IYY ¥+

Vbata

Figura I11.2- Diagrama de blocos montado no Simulink para o calculo da Poténcia Real ¢

Imaginaria.
O valor da poténcia real média é dado pela expressdo:

(11L.1)

Implementa-se conforme o diagrama de blocos da figura II1.3:

Pot3ph Integrator

Clock Pot3ph_media

Figura I11.3- Diagrama de blocos montado no Simulink, para o calculo do valor médio da

poténcia real P .
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Tendo calculado a P, calcula-se agora o vetor espacial instantdneo tensdo e corrente
de acordo com as expressdes obtidas no capitulo II.

O vetor espacial instantaneo tensdo € calculado a partir da expressdo (11.87) abaixo:

i ;
V:E(va +av, +a’v.),

que na forma cartesiana € representado de acordo com a expressdo (I1.12), da seguinte

maneira:

onde:

V. e Vp - sdo respectivamente as componentes de V', no eixo o e no eixo J.

E o diagrama de blocos € apresentado na figura I11.4:

]

Va

= > —

Vb Gain12

?’a__
AR

Ve
Vbeta Gain?

Figura I11.4 - Diagrama de blocos para a obtengdo do Vetor Espacial Instantineo Tens3o.

a

AVA
AVAVEY
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De maneira semelhante é calculado o vetor espacial instantaneo corrente, conforme a

equagao (I1.88) do capitulo II.

5 2 \ . 2 .
IZE(JH +ai, +a‘i.),

que na forma cartesiana € representado de acordo com a expressao (I1.13), da seguinte

maneira:
T=I,+jl,,

onde I, e Ig sdo calculados a partir das expressdes (I1.115 e 11.116), da seguinte forma:

onde:

I« e Ig- sdo respectivamente as componentes de / , no eixo a e no eixo f.

E o diagrama de blocos apresenta-se na figura II1.5:

* .,
-
]

- 7
- -

131t Bain it

-

—

i+ .
I e
o

Ibeta Ggind

Figura I11.5- Diagrama de blocos para a obtengdo do Vetor Espacial Instantdneo Corrente.

Para o calculo de V. e I. € necessdrio calcular-se o mdédulo do Vetor Espacial
~2 ~12
Instantdneo tensdo e corrente elevadas ao quadrado 'Vj e )I | , conforme as equagdes (I1.104

e 11.105) do capitulo II, pois:
¥a
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< |I7|2 > +(V°)?

2

7

+4(1 ¥,

~2 ~2 ~12 % ~2
sendo: qM > o valor médio de |V| e 41!| > 0 valor médio de M :

E o seu respectivo diagrama de blocos € apresentado na figura II1.6:

Megratord

Figura II1.6- Diagrama de blocos para o calculo de V..

De maneira semelhante é feito o calculo de I. cujo diagrama de blocos € apresentado

na figura I11.7:

A
'” U-NESP' FE!S' DEE .................... R T ]

AYA"AY
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Capitulo III

- ___'" - }_
-

l'\'e.\ 203

Figura I11.7- Diagrama de blocos para o calculo de I..

Através dos graficos do modulo de m e m ¢ possivel calcular os componentes de

tensdo e corrente de seqiiéncia positiva e negativa, conforme as equagdes (I11.91, 11.92, [1.93 e

[1.94), da seguinte forma:

7, D
T BE
(7, -7,
Y
oSS
a2
_ (7, -1,
oz

V

Através dessas € possivel calcular as poténcias aparentes de seqiiéncia positiva e

negativa:

St=giprt (111.2)

S =3V 1I. (111.3)
i
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Capitulo III

Com posse desses valores, encontra-se facilmente a poténcia ativa e reativa de

seqiiéncia positiva e negativa:

P' = Real{S'}, (111.4)
P = Real{S }, (11L.5)
Q' = Imaginaria{S "}, (11L6)

O = Imaginaria{S }. (111.7)

O fator de poténcia de seqiiéncia positiva € dado por:

(111.8)

Calculados V. e I, calculam-se a partir destes a poténcia aparente efetiva, a partir da

expressdo (I1.117), de acordo com o diagrama de blocos da figura I11.8:

S =3V.1,.

o

Figura I11.8- Diagrama de blocos para o célculo de S..

O fator de poténcia efetivo € calculado a partir da razdo da poténcia real média e a

poténcia aparente efetiva (conforme a equagao 11.122):

A,
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Capitulo III

Cujo diagrama de blocos para sua obtengao € apresentado na figura II1.9.

AW

Fot3ph_media

i
[m;_.__,,: L
I A s o e

[
Potiph  Integrater s pl: [P
i

|

3 — Fator de Potencia

Clodk

Figura I11.9- Diagrama de blocos para o calculo do fator de poténcia.

IIL2- OBTENCAO DA CORRENTE DE COMPENSACAO UTILIZANDO-SE O METODO

APRESENTADO NA SECAO I11.3.1.

O objetivo dessa seg¢do € mostrar a influéncia da compensagdo proposta por Akagi,
sobre as grandezas de Buccholz-Goodhue.

Considerando-se que o fator de poténcia efetivo depende do desequilibrio do sistema,
bem como das poténcias ativa e reativa fundamentais e harménicas, desenvolveu-se uma
técnica baseada no controle vetorial (da amplitude e angulo), para otimizar o fator de
poténcia.

Para melhorar o fator de poténcia efetivo de Buchholz-Goodhue € necessario que se

faga a compensagdo das poténcias ativas e reativas. Fazendo com que 1 fique em fase com

— —

V teremos a compensa¢do da poténcia reativa, assim o angulo formado entre V e I sera
nulo como mostraremos mais adiante. A figura III.10 ilustra os procedimentos para obtengéo

da corrente compensada que foi obtida através do Simulink.
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ﬁ]

I (19

Figura II1.10- Diagrama de blocos para o célculo de leomp.

Para provar que V esta em fase com 1, foi calculado o angulo formado entre eles, o

diagrama da figura I11.11 ilustra os procedimentos adotados:

Vbeta

Figura IIL.11- Diagrama de blocos para o célculo do angulo formado entre Vel.

A corrente efetiva compensada € calculada a partir da expressio (I1.105) e ¢é

implementada da seguinte maneira:

/

e comp
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Analogamente, o diagrama da figura I11.12, ilustra:

1

| P '
s .
Integrato | =

»l1

le comp

1

» — [
S
Integrators

0

Figura I11.12- Diagrama de blocos para o calculo de Ie comp.

Tendo a corrente efetiva compensada e a tensdo efetiva, obtém-se a poténcia aparente

efetiva compensada, que € obtida da seguinte forma:

PN E (111.9)

“ecomp e " ecomp

E o seu respectivo diagrama de blocos é mostrado na figura I111.13:

=

le comp

S

Ve

Figura II1.13- Diagrama de blocos para o calculo de Se comp.

Portanto, o célculo do fator de poténcia efetivo compensado é mostrado no diagrama

de blocos da figura I11.14:
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Poﬁg:;l-.

E]

Se comp

Figura I11.14- Diagrama de blocos para o célculo do fpeomp.

I11.3- COMPENSACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS DO SISTEMA

Os diagramas de blocos sdo os mesmos da se¢do III.1.

I11.4- A COMPENSACAO DE AKAGI E DAS COMPONENTES HARMONICAS

Os mesmos diagramas de blocos foram utilizados, lembrando que o que foi mudada

foram as tensdes e correntes de entrada, pois agora elas estdo filtradas.

IILS- RESULTADOS PARA UM CASO IDEAL DE CORRENTES E TENSOES

EQUILIBRADAS

Os mesmos diagramas de blocos da sec¢do I1I.1 foram utilizados, lembrando que o que

foi mudado foram as tensdes e correntes de entrada, pois agora elas sdo equilibradas e

senoidais.
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IV- APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO CASO ESTUDADO

Um sistema trifasico perfeitamente senoidal de baixa tensdo e equilibrado é incomum
nos dias de hoje. Somente em condigGes laboratoriais conseguiremos essas condigdes ideais.

No caso de um sistema desequilibrado as correntes fasoriais trifasicas, I, Ip € Ic ndo
tem a mesma amplitude e ndo estdo defasadas de 120° entre si. As cargas desbalanceadas
levam a correntes assimétricas, 0 que podem por sua vez, causar tensdes assimétricas.

Também podem ocorrer casos em que a tensdo fasorial ndo € simétrica provocando correntes

assimétricas até mesmo quando a carga é perfeitamente balanceada.

IV.1- SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO E COM FORMAS DE ONDA NAO-

SENOIDAL

O sistema estudado € o sistema trifasico ndo senoidal e desequilibrado, cujo circuito

equivalente € apresentado na figura IV.1:

Carga N&o Linear
e Desequilibrada

Figura IV.1- Circuito Equivalente

<A
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A\ 4
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Suas componentes harménicas de tensdo, corrente e a freqiiéncia sdo mostradas na

tabela I'V.1 abaixo.

Este € o caso apresentado na referéncia [4] cujos resultados foram comparados com os

aqui obtidos.

Ordem Harmonica

1

3

-~

Va(¥)

90£0°

1£-15°

4/155°

Ve (V)

95/£-118°

0.6£ —25°

2/260°

Ve (V)

98./124°

0.82-5°

5/ -30°

I (A)

10£-20°

3£-75°

2/88°

Iz (A)

8/ -130°

2/ —85°

1£190°

Ic (A)

7/95°

2/ -60°

32 -50°

Freqiiéncia

377 rad/s

1131 rad/s

1885 rad/s

Tabela IV.1- Tensoes ¢ Correntes para o caso estudado.

As distorgdes encontradas foram obtidas das seguintes expressdes:

onde: V:=V?+V;je Vi =V:+V},

H

e THD, = indice de distor¢dao harmdnica para tens3o.

De forma similar, obtém-se o indice 7HD, para correntes:

Na fase A, temos:

vV, =4116 V,
V =90,062 V e

THD, = 0,046 = 4,6% .

1, =35384,
1=97114 e

THD, = 0,364 = 36,4% .
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Capitulo IV

Na fase B, temos:

v, =3961V,
V =95,066 V e
THD, = 0,042 = 4,2%.

1, =1738 4,

I=80154¢e
THD, = 0217 = 21,7%.

Na fase C, temos:

V, =5041V,
V=98078V e

THD, =0,051=5,1%.

I, =3,5824,
[=7208 4 e
THD, = 0,497 = 49,7% .

O tempo da simulagdo foi de 0,05 segundos.
As formas de onda das tensdes e correntes de entrada sdo mostradas nos graficos das

figuras IV.2 e IV.3 a seguir:
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Tensdes de Entrada

SN e T
F UYL

\\ ?!

[\ /)
/

\
A

00

—a-Tensdo de Entrada - va
—=—Tensdo de Entrada - vb
—e—Tensao de Entrada - vc

Tempo (ms)

Figura IV.2- TensOes va, vs € ve.

Correntes de Entrada

—a— Comente de Entrada - ia
—=— Comente de Entrada - ib

—a— Comente de Entrada - ic

Tempo (ms)

Figura IV.3- Correntes i, ip € ic.

Capitulo IV

Observa-se que as tensdes e correntes apresentam formas de ondas distorcidas, podera

ser observado mais a diante que essa tensdo e corrente produzirio um vetor com trajetorias

irregulares, devido as harmonicas presentes e ao desequilibrio.

Através do “software” Simulink foi possivel calcular-se a poténcia real e imaginaria,

cujos resultados graficos de P e Q sdo ilustrados na figura V.4 a seguir:
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Capitulo IV

-=—Poténcia Real Tempo (ms)

—e—Poténcia Imaginéna

Figura IV.4- Poténcia Real ¢ Imaginaria.

Nota-se uma grande variagdo da poténcia ativa trifasica (real) que esta relacionada
com a troca de energia mecanica desenvolvida no eixo das maquinas elétricas (no caso de
fonte de tensdo ser uma maquina sincrona trifasica ou outras formas de energia, como por
exemplo, energia quimica como € o caso das baterias).

Devido a freqiiéncia da oscilagdo da poténcia ser relativamente alta (em relagdo a
constante de tempo mecanica), geralmente implica que haja torques pulsantes no eixo da
maquina considerando-se a velocidade constante.

Fato este que causa vibragdes e perdas indesejaveis, bem como, as perdas por efeito
Joule no Sistema de Poténcia.

O valor médio da poténcia real encontrado para o caso estudado é o seguinte:

P =220945W .

A seguir apresenta-se a figura IV.5 com a trajetéria encontrada do vetor espacial

instantaneo tensdo representada no plano complexo a-f:
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depende do desequilibrio do sistema, bem como das poténcias ativa e reativa fundamentais e
harmonicas.

Para melhorar o fator de poténcia efetivo de Buchholz-Goodhue fez-se a compensagdo
da poténcia imaginaria. Fazendo-se com que T fique em fase com V teremos a compensagio
desta, assim o angulo formado entre V e T sera nulo como mostraremos mais adiante.

A seguir repete-se a figura I1.4 como ilustragdo.

Figura IV.9- Decomposigdo do vetor espacial instantaneo T na dire¢do do vetor espacial

instantinco V em relagdo as suas componentes de fase ¢ quadratura no plano complexo o’-p’.

Feita a compensagdo, o grafico encontrado através da simulagdo € ilustrado na figura
IV.10:

Tenséao e Corrente compensadas

/
LA\ fose)

0,08

Tempo (s)

Figura IV.10- Tensdo ¢ Corrente Compensadas, V, ¢ /.
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O fator de poténcia de seqiiéncia positiva € dado por:

FP' =0,94.

Uma vez obtida a tensdo e a corrente efetiva, determina-se a poténcia aparente efetiva.

S, =2901,70 VA.

Em situa¢des senoidais e equilibradas S, € igual a poténcia aparente convencional, mas
para condi¢des senoidais e desequilibradas ou ndo senoidais e desequilibrada S. permite a
computagdo correta do fator de poténcia.

O fator de poténcia efetivo € obtido com a relagdo da poténcia real e a poténcia

aparente efetiva.

FP, = 0,76.

O novo fator de poténcia apresenta fatos curiosos, como por exemplo, valores
inferiores a unidade em casos de circuitos puramente resistivos, porém desequilibrados,
evidenciando dessa forma que valores de fator de poténcia diferente da unidade ndo estdo
relacionados apenas com a existéncia de poténcia reativa nos circuitos.

O fator de poténcia sempre sera menor que a unidade onde existirem componentes
harmonicas na corrente de alimentagdo, mesmo quando a corrente estiver em fase com a
tensdo.

A corrente contém componente harmdnica, fazendo com que o valor eficaz total seja
maior que o valor eficaz da componente fundamental, portanto o fator de poténcia é menor

que o calculado por meio de co-seno do angulo de defasagem.

IV.2- O SISTEMA COMPENSADO UTILIZANDO-SE O METODO DE AKAGI

O objetivo dessa se¢do € mostrar a influéncia da compensagdo proposta por Akagi [1],

sobre as grandezas de Buccholz-Goodhue, considerando-se que o fator de poténcia efetivo
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Capitulo IV

Com os dados dos graficos acima € possivel calcular os valores de pico das

componentes de seqiiéncia positiva e negativa que sao:

ﬂ“ =143,78 V,

:7] =12535V,

m

}’| =1496 A,
M

I| =7914.

Portanto as componentes de seqiiéncia positiva e negativa sdo:

V' =9515V,
V-=651V,
I =B O% A,

I" =249 4.

Com esses resultados calculam-se as poténcias aparentes de seqiiéncia positiva e

negativa:

S' =2306,436 VA,
S~ =48,629 VA.

Com posse desses valores, encontram-se facilmente a poténcia ativa e reativa de

seqiiéncia positiva e negativa:

P* =2160,994 W,
P =48465W ,
Q' =806,072 var,

Q" =3,996 var.
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Na seqiiéncia, calcula-se V. e o valor encontrado € de:

V,=94,70 V,

Também ¢é calculado I. e 0 valor encontrado ¢ mostrado abaixo:

Os respectivos graficos dos modulos da tensdo e corrente sdo apresentados nas figuras
IV.7e1V.8:

Médulo de V

0
f
!
J
|

A

i

ANl
N
\
!

A

L
|
i
|
V

0,04 0,05
Tempo [s]

Figura VL7- Grafico do |17| ,

LA
il
I
I
1

)1

|

U.

004 u?ll:ls
Tempo [s]

Figura IV.8- Grafico do |T| .
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Vetor Espacial Instantaneo Tensio
o s i

Imagmanie

Eixo

Erxo Real
Figura IV.5- Vetor espacial instantaneo tensdo.

Como foi dito anteriormente, observa-se que a trajetoria do vetor espacial instantaneo

tensdo ndo € circular, pois temos a presenga de harmoénica e o sistema € desequilibrado. Se o

sistema fosse um sistema equilibrado e senoidal a amplitude de ¥ e a velocidade seriam

constantes, e a sua trajetoria seria circular.

O mesmo pode ser observado para a corrente e a trajetéria encontrada do vetor

espacial instantdneo corrente representada no plano complexo a-p é mostrada na figura IV.6:

Vetor Espacsal Instantineo Corrente

Eux> Imaginario

0
EiwzoReal

Figura IV.6- Vetor Espacial Instantineo Corrente.
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Capitulo IV

Apds a compensagdo, verificou-se a defasagem nula entre estas grandezas. Deve-se
observar que a eficiéncia desta compensagdo na pratica dependera da qualidade do filtro ativo
a ser utilizado.

Utilizou-se a técnica mostrada na sec¢do I1.3.1 sendo que a corrente de compensagdo é
dada pela expressdo 11.69.

_ Corrente de Compensagdo
(Parte Real e Imaginaria)

J

[A]

@ ® A MO NME O
L

\
1
¥

0 : ] J 0,04 0,05

—=—Iq{Re} Tempo (s)

—o—lq {Im)

Figura IV.11- Corrente de compensagdo, /, {Re}e / {Im}.

A corrente efetiva compensada € calculada, e como era esperado obtemos um valor
menor do que a corrente efetiva antes da compensagao.
A corrente efetiva compensada € calculada pela soma do valor médio de Icomp com 0

valor médio de I e de acordo com o diagrama acima o resultado obtido é:

L= 0 A
Tendo a corrente efetiva compensada e a tensdo efetiva, obtém-se a poténcia aparente

efetiva compensada, S, ,,,, que € igual a:

S

Y ecomp

=2758,87VA.
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Capitulo IV

E facil notar que S é maior que S, e conseqiientemente o fator de poténcia

€comp
efetivo compensado sera maior que o fator de poténcia efetivo convencional.

Portanto, o fator de poténcia efetivo compensado é€:

FP, . =0,80.

Deve-se observar que embora os vetores corrente e tensdo estejam em fase, portanto
girando a mesma velocidade, suas amplitudes e velocidades estdo continuamente variando.

Por isto ndo temos fator de poténcia unitério.

As formas de onda mostradas na figura IV.11, que s@o as correntes de compensagao,

geradas digitalmente, devem passar pela transformagdo inversa (bifasica — trifasica) e, a

seguir, convertidas em sinais analogicos que serdo os sinais de referéncia a serem sintetizados

por um filtro ativo, o qual atuara diretamente no sistema elétrico a ser compensado.

IV.3- COMPENSACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS DO SISTEMA

A filtragem ocorreu utilizando-se os dados da simulagdo anterior e transferindo para os
filtros, dessa forma foi possivel obter-se as tensdes e correntes de entradas filtradas, isto é,
contendo apenas as componentes fundamentais, a partir dai foram calculadas as poténcias, o
fator de poténcia, os vetores espaciais instantaneos de tensdo e corrente, tensdo e corrente
efetiva e corrente compensada.

A seguir sera mostrado como foram realizados esses calculos e os resultados obtidos.

As formas de onda das correntes depois da filtragem (ou seja, fundamental) sdo

apresentadas na figura IV.12 a seguir:

<A
N
V&Y UNESP-FEIS-DEE

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17



Capitulo IV

J

AVAY
Pied
RVE

A_FNA
A T e S
001 ] ) u.unempo t‘i:.us

—s— Comente de Entrada - ia1
—=— Comrente de Entrada - ib1
- Corrente de Entrada - ic1

Figura IV.12- Correntes de Entrada ia, i1 € ic.

E as formas de onda das tensdes depois da filtragem (ou seja, fundamentais) sdo

ilustradas na figura IV.13:

Tensodes de Entrada

DA A

(A
AWANLM
N RE A
(Panfua A ek
o W NN

0,0 0,02 0,03 0,04

Tempo [s]

o Tensdo de Entrada -val
—=—Tens4o de Entrada -vb1
—4—Tensdo de Entrada -vcl

Figura IV.13- Tensdes de Entrada va, Ve € Va.

Observa-se que as formas de ondas tanto da tensdo como da corrente apos aplicagdo
do filtro apresentam-se com poucas distor¢des. Estas mais acentuadas para as correntes. Estes
foram os melhores resultados obtidos da utilizagdo dos filtros Butterworth e Chebyshev
integradas no “software” Labview.

Com posse desses valores de entrada utilizando os mesmos diagramas de blocos do

capitulo III calculam-se, a poténcia ativa e reativa trifasica fundamental, o valor médio da

oA
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poténcia ativa trifasica, o vetor espacial instantdneo tensdo e corrente, a tensdo e a corrente
efetiva fundamentais, a poténcia aparente efetiva fundamental e o fator de poténcia efetivo
fundamental.

Os resultados graficos de P e Q s@o ilustrados na figura V.14 abaixo:

Poténcia Real e Imaginaria

\_..—/J——

0,005 0,01 0,02 0,025
Tempols]

& Poténcia Ativa Trifisica

—=— Poléncia Reativa Trifisica

Figura IV.14- Formas de Onda da Poténcias Ativa ¢ Reativa Trifasicas Fundamentais.

Os contornos das poténcias ativa e reativa continuam oscilando, mas suas formas de
onda sdo regulares comprovando a eficacia do filtro.
O valor da poténcia real média fundamental encontrado, conforme ja realizado

anteriormente, € o seguinte:

P, =218928 W .

O vetor espacial instantaneo tensio e corrente sdo calculados da mesma forma que no
capitulo III e os resultados graficos para os vetores espaciais instantaneos tensdo e corrente
podem ser visualizados nas figuras IV.15 e IV.16.

A trajetoria encontrada do vetor espacial instantdneo tensdo representada no plano

complexo a-f € apresentado na figura I'V.15:
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Real

Figura IV.15- Vetor Espacial Instantaneo Tensdo.

Como era de se esperar, observa-se que a trajetoria do vetor espacial instantaneo
tensdo ¢ uma elipse devida ainda aos desequilibrios destas.

O mesmo pode ser observado para a corrente, a trajetoria encontrada do vetor espacial
instantaneo corrente representada no plano complexo o-f é a apresentada na figura IV.16

abaixo:

vetor Espactal bz Bitheo Core ate

T
"
"
[
'

sesdsnmendagem==

A e ——

pe=atiye

[ ] Eyupapy S g,

Figura IV.16- Vetor Espacial Instantaneo Corrente.

Da mesma forma como foi feito anteriormente, calcula-se V. (valor eficaz da

amplitude de V 3
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Capitulo IV

também ¢ calculado I;:

I,=883 A.

Através dos graficos do modulo de ’171| e 'fll € possivel calcular os componentes de

tensdo e corrente de seqiiéncia positiva e negativa, como foi mostrado no capitulo III.
Os respectivos graficos dos modulos da tensdo e corrente sdo apresentados nas figuras
IV.17e1V.18:

Médulo de V,

il
\
\J

v

0,04 0,05

Tempo [s]

Figura IV.17- Grifico do [7;|.

Modulo de T1

-
[
!

[
f
\/

\Y

\

\
|
\

0,03 0,04

Tempo [s]

Figura IV.18- Grifico do [7;|.
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Assim, os valores de pico das componentes de seqiiéncia positiva e negativa sio:

=137,48V,

M

=129,22 V,

m

=1236 4,

M

=11,11 4.

Portanto as componentes de seqiiéncia positiva e negativa sdo:

V' =9429V,
Vo =273V,
I =829 4,

I, =031 4.

Através dessas é possivel calcular as poténcias aparentes de seqiiéncia positiva e

negativa:

S,' =2344,992 VA,
SI

=254 VA.

Com posse desses valores facilmente, encontra-se as poténcias ativa e reativa de

seqiiéncia positiva e negativa:

P' =2199.62 W,
P =—124 W,
0," =812,79 var,

Q, =-2722 var.
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Capitulo IV

O fator de poténcia fundamental de seqiiéncia positiva € dado por:
FP' =094,

Os graficos dos modulos dos vetores espaciais instantaneos das tensdes e correntes

~2 —~
fundamentais ao quadrado 'V,| e |j',|2 , s30 mostrados nas figuras IV.19 e IV.20:

Médulo de V,*

no2 003

~ 12
Figura IV.19- Grafico de ‘V | .

Médulo de 1’

s
r 4 \//

0,04 0.05
Tempo [s]

-
Figura IV.20- Grifico de |I,| .

Uma vez obtida a tensio e a corrente efetiva, determina-se a poténcia aparente efetiva

fundamental:
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S, =2508,44 VA.

O fator de poténcia efetivo fundamental é obtido com a relagdo da poténcia real média

e a poténcia aparente efetiva fundamental:

FP,

el

= 0,87.

Comparando este fator de poténcia com o do item IV.1 (FP, =0,76), nota-se um

aumento do fator de poténcia fundamental, mas o fator de poténcia continua menor que a
unidade o que refor¢a que valores de fator de poténcia diferente da unidade ndo estdo

relacionados apenas com a existéncia de poténcia reativa nos circuitos.

1V.4- A COMPENSACAO DE AKAGI E DAS COMPONENTES HARMONICAS

Utilizando-se os mesmos filtros do item anterior, agora, para uma otimizagdo maxima
do fator de poténcia depois de ser filtrada as tensdes e correntes, sera feita a compensagéo de
poténcia como foi feito no item IV.2..

Feita a compensagdo, o grafico encontrado através da simulagdo € ilustrado na figura
IV.2l;

" Tensdo e Corrente Fundam “émfnt;é_éam_'bensadaé 3

0.05

Tem S
—e—V alfal po [s]

—=—| alfal

Figura IV.21- Gréfico que ilustra a tensdo e corrente fundamentais compensadas, V,, ¢ 1, .

Verifica-se que as tensdes e correntes sdo senoidais e estdo em fase devido a

compensagdo de Akagi. Como V' esta em fase com / o dngulo formado entre eles é zero.
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A corrente fundamental efetiva compensada é:

! = 834 A.

e compl
E como era esperado a corrente efetiva fundamental compensada calculada, tem valor
menor do que a corrente efetiva antes da compensagao.
Tendo a corrente efetiva fundamental compensada e a tensdo efetiva fundamental,
obtém-se a poténcia aparente efetiva fundamental compensada:

S =2369,37 VA.

ecompl

E facil notar que S.comp € maior que S, e conseqiientemente o fator de poténcia

efetivo fundamental compensado sera maior que o fator de poténcia efetivo convencional.

Portanto, o fator de poténcia efetivo fundamental compensado €:

IV.5- RESULTADOS PARA UM CASO IDEAL DE CORRENTES E TENSOES

EQUILIBRADAS

A titulo de ilustragdo, sera a seguir analisado um caso ideal de tensdes e correntes

equilibradas e sem harmonicas, cujo circuito equivalente é apresentado na figura I'V.22:

Carga Linear
e equilibrada

Figura 1V.22- Circuito Equivalente.
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Capitulo IV

As componentes de tensdo e corrente e a freqiiéncia sdo mostradas na tabela IV.2, que

ilustram um caso tipico de um sistema trifasico senoidal e equilibrado.

Va (V) 94,69/0°
Vi (V) 94,69/ —120°
Ve (V) 94,69/120°

I, (A) 8,83.20°
Is (A) 8,837 —120°
Ic (A) 8,83/120°

Freqiiéncia 377 rad/s
Tabela IV.2- Tensodes e Correntes para o caso estudado.

O tempo da simulagéo foi de 0,05 segundos.

As formas de onda das tensdes e correntes de entrada sdo mostradas nos graficos das

figuras V.23 e IV.24:

Tensoes de Entrada

WL T ALY L Wa
HER
AWAWAW S WA
[VAVAYAY
A A

A
| PAYI\AY AVAY;

0 0,01 0.02 0,03

A
—s—Tensdo de Entrada - va Tempo [s]

—=—Tensdo de Entrada - vb
—4—Tens&o de Entrada - vc

Figura IV.23- TensOes va, vs € ve.
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Correntes de Entrada

\Y/'\\/"\ /A \f nv
[\ Jh A A
\f i ‘;{

Yt gl A\

002 ] 005
—e—Corrente de Entrada - ia Tempo [s]

—&— Cormente de Entrada - ib

-&- Cormente de Entrada - ic

Figura 1V.24- Correntes ia, ip € ic.

Observa-se que as tensdes e correntes apresentam formas de ondas com distor¢des
despreziveis, podera ser observado mais a diante que essa tensdo e corrente produzirdo um
vetor com trajetorias quase perfeitas, devido ao desequilibrio.

Através do “software” Simulink foi possivel calcular-se a poténcia real e imaginaria,
da mesma forma como foi calculado no capitulo anterior. Os resultados graficos de P e Q sdo

ilustrados na figura I'V.25:

Poténcia Real e Imaginaria

L]

P 0,05

Tempo [s]

—a—Poténcia Real

~a- Poténcia Imaginana

Figura IV.25- Poténcia Real ¢ Imaginaria.

Nota-se que a poténcia ativa € constante devido o circuito ser senoidal e equilibrado.
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A poténcia reativa obtida na carga foi zero, pois ndo existem elementos armazenadores
de energia, o circuito € puramente resistivo.

O valor médio da poténcia ativa trifasica para o caso vale:

P =237473 W .

A trajetoria encontrada do vetor espacial instantdneo tensdo representada no plano

complexo o-f é mostrado na figura IV.26:

Vetor Espacial Instanténeo Tens&o

Imaginério

0
Real

Figura IV.26- Vetor espacial instantineo tensdo.

Como foi dito, observa-se que a trajetoria do vetor espacial instantdneo tensdo €
circular devido o sistema ser senoidal e equilibrado.
O mesmo pode ser observado para a corrente, a trajetoria encontrada do vetor espacial

instantaneo representada no plano complexo a-3 € apresentada na figura [V.27:
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Vetor Espacial Instanténeo Corrente

Imaginério

10 15

Figura IV.27- Vetor Espacial Instantianeo Corrente.

Para o calculo de V. € necessario calcular-se o modulo do vetor espacial instantidneo

~2 ~12
tensdo e corrente elevadas ao quadrado M e H , pois:

V.=9422 V,

-5
0 mesmo ¢€ feito para o calculo de I:
1,=842 A.
Uma vez obtida a tensdo e a corrente efetiva, determina-se a poténcia aparente efetiva.

S, =2380,05 VA.

Em situagdes senoidais e equilibradas S. € igual a poténcia aparente convencional.
O fator de poténcia efetivo é obtido com a relagdo da poténcia real média e a poténcia

aparente efetiva.
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Capitulo IV

O fator de poténcia efetivo apresenta valor igual a unidade, pois o sistema é senoidal e
equilibrado.
A seguir apresenta-se um resumo dos resultados obtidos com as definicGes mais

importantes, mostradas nas se¢des IV.1,IV.2,IV.3 e IV.4:

Antes da Filtragem Depois da Filtragem
Antes da Depois da Antes da Depois da
Compensacio Compensacio Compensaciio | Compensacio
P |W] 2209,45 2209,45 2189,28 2189,28

V. [V] 94,70 94,70 94,69 94,69
I [A] 10,21 9,71 8,83 8,34
S. [VA] 2901,70 2758.,87 2508,44 2369,37
fp. 0,76 0,80 0,87 0,92
Tabela IV.3- Componentes apresentadas no caso de um Sistema Trifasico Desequilibrado € com
formas de ondas Nao Senoidais.

A tabela V.4 mostra as demais varidveis para o sistema ndo compensado:

Antes da filtragem Depois da filtragem
V' [V] 93,15 94,29
V IV] 6,51 203
I' [A) 8,08 8,29
I' [A] 2,49 0,31
P’ [W] 2160,99 2199,62
P [W] 48,47 -1,24
Q" [var] 806,07 812,79
Q" [var] 3,996 -2,22
S" [VA] 2306,44 2344,99
48,63 2,54
0,94 0,94
1760,74 890,67
0,76 0,38
6,84 3,10
30,82 5,31
Tabela IV.4- Componentes para o sistema ndo compensado.

Observa-se uma grande redugdo nas tensdes e correntes de seqiiéncia negativa apds a
filtragem das harmoénicas de 3 e 5* ordem, bem como das poténcias ativa, reativa e aparente

de seqiiéncia negativa.
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Este fato é justificado pela diminui¢do da amplitude da oscilagdes de ‘f/" 2 T| e |l7;|,

l‘?ll como podem ser visualizadas nas figuras IV.7 e IV.8 e IV.17 e 1V.18 respectivamente.

Estas oscilagdes sdo expressas nos indices de desequilibrio %VU e %VI que sdo também

bastante reduzidas.
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V- CONCEPCAO DE UM _INSTRUMENTO DIGITAL E GERADOR DE_SINAIS PARA

FILTROS ATIVOS COMPENSADORES

“Layout” dos graficos e “displays™ a serem apresentados na tela do instrumento, antes

da Filtragem.

Tensle de enirada Va

)

6

Ie=1021 A
Se=2901,70 VA
Pef = 220945 W
fp=0,76

Ie comp=9,71 A

Se comp = 2758,87 VA
fp comp = 0,80

AVA
AVAVEY
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I
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Conclusao

VI- CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi aplicar o método dos vetores espaciais instantaneos e da
poténcia complexa instantanea no célculo das grandezas de Buchholz-Goodhue, do fator de
poténcia trifasico e demais indices de avaliagdo de qualidade de energia; visando, desta forma,
desenvolver recursos para a analise de sistemas de poténcia trifisicos a trés ou quatro
condutores operando em regime permanente em quaisquer condigdes.

Desenvolveu-se o “software” de um instrumento digital, com o qual foi possivel
simular as grandezas de Buchholz-Goodhue e o fator de poténcia trifasico. Foi possivel
também fazer a compensagdo das poténcias reativas do sistema.

Deve-se destacar, como contribui¢do importante deste trabalho, a compensagdo de
poténcia reativa através da aplicagdo do método de Akagi adaptada para operagdo com
variaveis complexas, e a andlise dos resultados desta compensagdo nas grandezas de
Buchholz-Goodhue. O algoritmo de compensagdo pode ser também utilizado para gerar sinais
de referéncia para serem sintetizadas por filtros ativos.

O “software” desenvolvido pode ser aplicado em ambiente Labview de imediato,
destacando-se que houve desenvolvimento de links entre as subrotinas do Labview para a

filtragem dos sinais.

O “software” apresentado na forma de diagramas de blocos do Matlab pode ser

facilmente ser adaptado para outras plataformas.

Através dos resultados foi possivel verificar a validade da proposta dos vetores
espaciais instantaneos e da poténcia complexa instantdnea para o calculo das grandezas de
Buchholz-Goodhue, sendo que os mesmos se apresentam como um método alternativo e
promissor para trabalhos de pesquisa futuros e para o desenvolvimento de sistemas de
controle e monitoragdo de sistemas elétricos de poténcia.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica estender a pesquisa para situagdes de
operagdo transitorias e projeto de relés digitais para monitoramento, controle e protegdo de

sistemas de poténcia.
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